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AVANT-PROPOS 
Les  séminaires  informatiques de I'ORSTOM, Séminfor,  sont  des  réunions 
organisées  conjointement par la Commission  Scientifique  des  Sciences de 
l'Ingénieur et de la Communication, (307, et la Mission Technique Informatique, 
MTI, avec un soutien financier de la Mission Technique Formation, MTF. Elles se 
proposent  essentiellement de réunir  les  acteurs de  l'informatique à l'Institut,  quelles 
que soient leurs disciplines de rattachement, autour d'un thème méthodologique 
relevant des  techniques de traitement  automatisé de l'information. 
Ainsi, Séminfor 1 s'est tenu au siège de I'ORSTOM a Paris, du 06 au 08 
octobre 1987, pour répondre à la question : "Bases  de  données et systèmes 
d'information : quelles  méthodes". Le deuxième  séminaire a eu lieu au Centre 
ORSTOM de Montpellier, du 26 au 28 septembre 1988, pour aborder un sujet 
intitulé : "La modélisation : aspects  pratiques et méthodologie". 
La troisième édition de Séminfor a été organisée au Centre ORSTOM de 
Bondy, du 26 au 28 septembre 1989, sur le thème des "Systèmes d'information 
pour l'environnement", dans le but de faire connaitre  I'état  actuel  des  réalisations 
de l'Institut  dans  ce  domaine,  et de favoriser  une  réflexion  collective. 
Séminfor 3 a été ouvert par Monsieur Gérard WINTER, Directeur général 
de I'ORSTOM : son discours introductif est reproduit ici. En parallèle aux exposés 
préparés par les intervenants, il a été l'occasion de présentation de "posters" et 
de plusieurs démonstrations de logiciels, tant sur PC-compatibles que sur stations 
de  travail sous environnement UNIX. 
Vingt-deux communications ont été présentées et organisées en trois ses- 
sions : capitalisation  des  données, de la donnée à l'information  (aide à 
l'interprétation) et stratégies de spatialisation. Chacune des sessions a été briève- 
ment introduite par l'animateur, tandis que le rapporteur a fait un résumé des 
points  les  plus  marquants  des  débats : tous  ces  textes  sont  recueillis  dans  ce 
volume. 
COMITE DE LECTURE 
Bernard LORTIC, Yveline PONCET et Pascal RENAUD. 
SECRETARIAT DU SEMINAIRE 
Patrick SECHET (+) 
(+) La maquette de cet ouvrage a été entièrement composée au centre ORSTOM de Brasilia, Brésil. 
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EXPOSE INTRODUCTIF DE SEMINFOR 3 
(Gérard WINTER, Diredeur  général de I'ORSTOM) 
INTRODUCTION 
Je me réjouis de la tenue de cette rencontre, organisée conjointement par 
la Commission scientifique des sciences de l'ingénieur et de la communication 
(CS7) et la Mission technique informatique (MTI). Je réponds avec satisfaction à 
l'invitation de Jean-Yves Martin & Patrick Séchet, de la CS7, d'introduire les tra- 
vaux de ce séminaire, comme mon prédécesseur l'avait fait pour Séminfor 1, en 
1987. 
C'est avec un grand plaisir que nous accueillons un représentant de nos 
partenaires, Ingénieur Miguel Ange1 Vizconde, directeur  de  géographie à I'INEGI 
au Mexique, institut avec lequel nous menons un de n o s  proiets de coopération 
les plus réussis. Soyez le bienvenu Monsieur Vizconde. Je vous remercie de nous 
faire l'honneur de participer à cette rencontre : ie suis sûr que vous nous aiderez 
à ne p a s  perdre de vue la finalité  de toutes  les actions de nos équipes,  le 
développemenf. 
Voici donc réunie pour la troisième fois la communauté informatique de 
I'ORSTOM, à l'initiative de la CS7 qui joue là pleinement son rôle d'animation 
des activités transversales de l'Institut, comme elle l'a fait la semaine dernière à 
Montpellier, avec les "Journées Laboratoire", dans un autre secteur relevant de 
sa compétence. 
Séminfor 1 , le premier séminaire de cette série s'est tenu à Paris en oc- 
tobre 1987, sur le thème des méthodes et outils pour les bases de données ; 
pour Séminfor 2, réalisé en septembre dernier à Montpellier, on avait choisi le 
sujet de la modélisation. Séminfor 3 constitue une occasion de débattre d'une 
question  très  importante  pour I'ORSTOM et ses partenaires : les  systèmes 
d'information pour l'environnement. 
Tous ces sujets méthodologiques concernent l'ensemble des disciplines de 
l'Institut, de sorte que Séminfor constitue un lieu de rencontre privilégié, permet- 
tant de favoriser  ou  consolider  le  développement  d'une  pluridisciplinarité  effective 
à l'Institut, mais aussi de susciter des échanges entre les différentes équipes et 
d'identifier les complémentarités, malgré les contextes extrêmement variés dans 
lesquels elles doivent s'inscrire et travailler. II faut en effet chercher une conver- 
gence  entre nos actions  et  éviter  les  concurrences  entre  les  équipes. 
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Je continuerai donc ù apporter mon  soutien p u r  la réalisation de ces 
s&mimires  annuels, en esphnt  que SBminfor 4 et les suivants abordent quelques 
uns des nombreux sujets que constituent les instruments et rn6tMes modernes 
d'acquisition,  gestion et traitement de l'information, comme la t6kd&tection, 
l'acquisition automatique et la t6l&tramrnission, les syst&mes experts, le g6nie Io- 
giciel,  etc.,  et  l'assimilation de eelles-ci p a r  les &pipes de l'Institut. 
Pour revenir d SBminfor 3, permettez-moi de faire une remarque prblimi- 
naire : pourquoi ne pas avoir choisi comme t k m e  "Syst6ms efinformtion pour 
le d&veloppemnttlp plutet  que "Syst&mes d'information pour l'environnement" 8 
Le terme "environnement" a p u r  moi un double sens : celui qui se rap- 
porte & 1'6cosyst&rne local et celui, global, de I'6chelle pla&taire. 
II devient de plus en plus &vident que bon nombre des probl&mes de 
dbvelsppement des pays tropicaux trouvent leur origine dam les dificult6s ren- 
contrks pour la pr6sewation du patrimoine que esmtituent le- 5 ressources natu- 
relles d'un territoire. Le plus  souvent, ces dieficult&!s sont elles-memes  issues de 
I'imd+uation entre les activités humaines et la gestion de l'espace où celle-ci se 
d&eloppe. 
II faut se garder toutefois de ramener tous les probl&mes de d6velop- 
pment B des probl&mss de gestion d'environmment. De plus, I'SRSTOM n'a 
pas  pour objet d'étudier  l'environnement plahtaire. S'il le fait parfois c'est 
parce que le d6veloppement doit se rkliser sous la contrainte de pr6sewer cet 
environnement. 
Le travail d'&laboration des systdpes d'information pour l'environnement 
rbpond ainsi direetemenb 6 la mission a s s i g k  d I'lmtitut, qui est de contribuer  au 
d&veloppement des pays pai+emires, par la voie des recherches qu'il m&m en 
cmp&ation avec  ceux-ci. II y répodra d'autant  mieux  que  seront  pris en compte 
tous les aspects de I'ewironwment physique, biologique et humain, d'où I'int6rgt 
particulier que repr6sente les Sy5t6ms &information gkgraphique, SIG pour le 
d&veIoppement. II est  &vident  que I'BRSTOM occupe une position  privilégibe 
pour la mise au point de ce typ d'outils : nous devon5 en faire une de nos 
priorit6s. 
J'ai constaté d l'examen de la programmation de eette rencontre que les 
organisateurs ont identifié  trois sessiom  distinctes : la capitalisation de 
h'nformtion, de la donnbe 6 I'informtion et stratkgies de spatialisation. Cest ù 
partir de eette grille de lecture que ie me pose un certain nombre de questions, 
que ie soumets Ù la rkflexion des participants d ce seminaire et auxquelles ie 
souk~iterais que des Blhments de rhpome  soient  apportes. 
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Capitalisation de l'information 
En ce qui concerne cette première session, au cours de laquelle seront pré- 
sentées plusieurs bases de données  monothématiques,  ie  ferai  trois  constatations. 
La première concerne la question de la sélection de nos actions dans ce 
domaine, face à l'accumulation des données existantes et à la progression du 
volume de celles-ci, surtout depuis l'apparition de l'acquisition automatique dans 
certains cas. Comme ra i  deià eu l'occasion de le dire, I'ORSTOM ne peut faire 
tout, partout, très bien : là comme ailleurs, il nous faut faire des choix. II faut 
donc réfléchir à la pertinence  des bases de données  que  nous  réalisons,  eu égard 
aux enieux stratégiques du développement. Cette réflexion ne doit pas considérer 
uniquement la nature des données, mais aussi leur degré d'agrégation, les fonc- 
tionnalités du système, la possibilité  de  croisement  avec  d'autres  données, 
l'extension  géographique  et  le  domaine  de validité de la base. 
Je  pense par ailleurs  qu'une  analyse  comparée  des  travaux de struc- 
turation des bases de données effectués par les différentes disciplines de l'Institut 
serait particulièrement intéressante, compte tenu des différentes natures des don- 
nées  collectées  et  administrées. 
Les  uns, ie  pense aux hydrologues, aux océanographes physiciens, aux 
géophysiciens ou encore aux climatologistes, collectent essentiellement des don- 
nées quantitatives, le plus souvent sous forme de séries chronologiques. Ils ont 
donc rapidement utilisé l'outil informatique pour développer et perfectionner pro- 
gressivement des traitements appropriés à l'acquisition, la validation, la gestion, 
au traitement et à la synthèse de ces informations. Les avancées technologiques 
dues à nos équipes dans  tous  ces  domaines  sont  significatives. 
D'autres,  comme  les  pédologues,  les  botanistes ou les  océanographes 
biologistes, par exemple, se sont heurtés d'emblée au problème de la complexité 
taxonomique et de la manipulation de données descriptives, pour lesquelles des 
méthodes d'administration satisfaisantes ont été mises au point, mais qui restent 
difficiles à traiter. Enfin, plus récemment, la dimension géographique commence à 
être  prise  en  compte par l'intermédiaire  des SIG, pour la représentation  des 
informations dites spatialisées. 
L'ORSTOM est  encore  bien placé  pour  faire  en  sorte  que  les  avancées  des 
uns et des autres soient assimilées par tous, tant il est vrai que les données de 
l'environnement présentent toutes, à des degrés divers, ces trois dimensions tem- 
porelle, taxonomique et spatiale. Toutes ces données d'observation constituent en 
effet  des  mesures : même lorsqu'elles sont quantitatives, il ne faut pas  oublier 
qu'elles sont associées à une clé qui représente le rattachement de cette mesure 6 
un lieu, une date, etc., laquelle est qualitative. 
La dernière  préoccupation  que révoquerai à propos de cette première ses- 
sion est inkrente au risque  de  séparation  que  ie  perçois  entre le gestionnaire  des 
données  tles  utilisateurs  potentiels de la base. Les premiers  systèmes 
d'information réalisés à I'ORSTOM étaient le fait de quelques spécialistes théma- 
ticiens, non informaticiens : ils avaient donc pour le moins ceux-là comme utilisa- 
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teurs. De plus en  plus, les nouve(31ux  systtmes  ont  pris en charge p r  des 
6quips spkiaIis6es dam ce type de travail, parce qu'ils sont plus complexes 6 
mettre en oeuvre (mbme en tenant compte des facilit& nouvelles d'aide è~ la 
r&alisation) : il faut &anmoins veiller èI ce qu'ils r+mdent bien aux besoins des 
scientifiques  et  favoriser l'appropriation de cet  outil par ces derniers. 
I"informatiow, ai B ~ j m ~ ~ ~ ~ r ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  
La deuxième session m'est apparue p u  dhveloppk et je m'interroge sur 
les raisons de cette relative pauvreth, d'autant  que le reproctre a souvent ht6 fait 
aux chercheurs de I'ORSTOM de se contenter de collecter des donmhs, et de 
laisser B d'autres le soin de les interprhter ! Pour certains cet Btat de fait n'a p a s  
Je crois toutefois n&essaire de p d 6 r e r  cette opinion. En effet, capitaliser 
n'est pas simplement accumuler, de sorte que les bases de don&s et syst&rnes 
d'information apportent en kalit6 une valorisution significative des donkes. Les 
donnks y sont mises en forme et sont disponibles avec un certain nombre de 
fonctionnalit6s de hase (d'extraction, de shlection, d'inventaire, $'&dition, etc.), ce 
qui constitue dhjd en soi un premier effort d'utilisation et une aide substantielle 6 
I'interprbtation. 
Pourtant, l'acquisition directe p" un c b r c b u r  confère d celui-ci un pou- 
voir critique sur les dondes, dificilement transkable, de sorte qu'il poss&de un 
privilège &norme p u r  I'interprbtation des observations  qu'il a lui-mbme r&~lis&es. 
La remarque qui me vient 6 l'esprit 6 l'occasion de ce deuxihme groupe 
d'exps-55 concerne le probl8me de propri6té des donnhes. Cette question est 
fondamentale, dans la mesure où l'on p r e d  progressivement conscience de la 
valeur de l'information, qu'elle soit ou mn scientifique. Les donkes collectks sur 
I'environwment appartiennent &kh-mmmt (aussi) 6 nos partenaires : d'ailleurs, 
I'ORSTOM a d'ores et d6jd assur6 un certain nombre d'op4rations de trans?ert 
(base de donkes hydrologiques, fods documentaires, etc.). 
II bu t  en  tout  cas se prbparer d nhgocier  avec  le partemire le droit 
d'accès aux dondes, en vue de  rhaliser les applications mukit&es : les 
programmes scientifiques,  qu'ils prbvoisnt  ou w n  la rhalisation d'un syst&me 
d'information,  devraient  d8sormais se p r ~ c c u p r  de cet aspect. 
Dans cette optique, ia politique m e d a  par les hydrologues me paraît judi- 
cieuse. Elle consiste en effet B utiliser les logiciels de gestion de dsnn&s deid mis 
au point par l'Institut (HYDROM, par exemple) comme monnaie d'6cbrge pour 
garantir I'acc~s aux dondes. 
II but  bien sûr pouvoir toujours disposer librement de notre savoir-faire 
(constituh par ces logiciels), ce qui suppose qu'on l'utilise avec discernement lors 
des dgociations, dans l'int6ret de l'Institut dans son ensemble, toutes disciplines 
confondues. 
?odamentalement ckPg6. 
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Stratégies de spatialisation 
La dernière session est consacrée aux stratégies de spatialisation : les SIG 
sont  des  outils  tout à fait novateurs,  encore  qu'il me semble que ce  concept  revêt, 
même à l'intérieur de notre maison, diverses acceptions, qu'il est pour le moins 
nécessaire de clarifier. C'est un sujet très important et la réflexion qui va être 
amorcée jeudi devra se poursuivre la semaine prochaine au niveau de l'UR 3J 
(Analyse des organisations régionales et gestion des milieux agro-pastoraux) du 
département MM, à l'occasion du groupe de travail Analyse  comparée  des 
modèles pour l'information  spatialisée, ACMIS. 
Je  crois  mportant de susciter  une réflexion  vis à vis de I'échelle 
d'intégration  pluridisciplinaire. En  effet, à petite  échelle,  c'est à dire sur de 
grands espaces, la mise en regard des informations n'aura pas  le même degré 
d'efficacité que l'intégration des grands volumes de données dont on disposera 
avec un SIG (sur la même région géographique, mais avec un niveau de détail 
beaucoup plus poussé). Néanmoins, il me  semble qu'il existe une combinaison 
disciplinaire  féconde à chaque  échelle. 
CONCLUSION 
En résumé, ie  voudrais  insister  sur  l'importance  que  revêtent à mes yeux  les 
instruments et méthodes de  traitement de l'information à I'ORSTOM, et  plus géné- 
ralement les activités scientifiques transversales regroupées sous le vocable de 
Sciences  de  l'ingénieur et de la communication. Ces disciplines,  sans  objet de 
recherche propre dans notre maison, constituent des partenaires pour les autres 
domaines scientifiques représentés par les  programmes de recherche en cours. 
Elles peuvent ainsi ouer un rôle pour favoriser la pluridisciplinarité autour des 
démarches de l'informatique, de l'analyse  physico-chimique  ou  encore de  la 
communication. 
Comme je l'ai annoncé aux récentes journées de septembre, il nous faut 
réfléchir sur notre dispositif institutionnel dans ce domaine, constitué par les mis- 
sions techniques. Je suis toutefois convaincu qu'il nous faut maintenir et renforcer 
ces compétences : ces ingénieurs et techniciens jouent un rôle indispensable de 
veille  technologique  et  nous  permettent l'appropriation des  nouvelles  méthodes. 
Je déclare  ouvert  le roisième  séminaire  informatique de I'ORSTOM, 
Séminfor 3 : ie souhaite que vos travaux soient féconds et que chacun tire les 
meilleurs  bénéfices de cette  rencontre. 
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Session 1 : 
CAPITALISATION DES 
DONNEES 
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SYSTEMES D'INFORMATION SUR  L'ENVIRONNEMENT : 
NOUVEAUX OUTILS NOUVEAUX CONCEPTS 
(Christian MULLON & Pascal RENAUD) 
RESUME - Les auteurs présentent dans ce document quelques développemenfs 
récents de l'informatique et montrent comment ceux-ci pewent trouver des appli- 
cations dans les programmes de recherche  développés à l'Institut. 
Dans un premier temps, en prenant le cas d'une banque de données natu- 
ralistes, les possibilités d'implantation à partir des modèles relationnels, sur micro 
ou mini-ordinateur, et du modèle hypertexte sont évoquées. La seconde partie est 
consacrée à I'étude d'un grand programme pluridisciplinaire et aux possibilités 
d'application des méthodes orientées obiet. Une comparaison, sur ce cas parti- 
culier,  avec  des  méthodes  plus  classiques,  est  également  avancée. 
INTRODUCTION 
Nous avons donné à cette communication d'introduction au troisième sémi- 
naire  informatique de I'ORSTOM, un titre très général. I I  est souhaitable, pour  en 
comprendre  les  obiectifs,  de la replacer dans le cadre du développement de 
l'informatique scientifique à I'ORSTOM, et notamment dans celui de la politique 
d'ensemble mise en place par la Mission Technique Informatique. Cette politique 
est basée sur l'idée qu'il faut concevoir le processus d'informatisation d'un orga- 
nisme de recherche de façon dynamique, comme une dialectique entre de nou- 
velles possibilités technologiques et de nouvelles expressions de besoins, et bien 
entendu  en  se  donnant  des  impératifs d'adaptation et  d'efficacité. 
C'est une politique : 
- de standards (Unix, tcp/ip, SQL, X-Windows, Postcript) ; 
- de projets adaptés (RIO, réseau informatique ORSTOM) ; 
- de veille technologique et d'animation scientifique (Séminfor, Sémi- 
naires de formation) ; 
- de collaboration avec  les  instituts de recherche  n  Informatique 
(INRIA, LAFORIA de Paris VI, LRI de Paris XI. 
II est évident que le thème des systèmes d'information sur l'environnement 
est  un  des  thèmes  récurrents  des  programmes  cientifiques de I'ORSTOM. De 
nombreux  projets  sont  en  effet  confrontés à cette  thématique : 
- observatoires  (celui du Sahel) ; 
- systèmes  d'informations  localisées (Atlas de Quito, SIG Vera-Cruz, 
- modèles de changement global (Projet HAPEX) ; 
etc.) ; 
- systèmes de produdion (Programme Delta Central du Niger). 
De nombreuses expbriences et des projets de mise en place de systèmes 
d'information sur l'environnement sont conduites à I'ORSTOM, et seront prksen- 
tbes  lors de ce  sBmimire. 
Nous soukitons ici Btudier, d'une faqon g~kra le,  quelles sont les implica- 
tions des dBveloppments informatiques actuels dans deux domaines particuliers : 
celui des bases de dondes mturalistes et celui des programmes multi-discipli- 
mires. Cela afin de montrer qu'en premnt le point de vue de le recherche en 
informatique, pour aborder des tkmes de recherche secifiques de I'ORSTOM, 
on peut definir une  proobl6matiqve origimle. Notre objectif est ici de montrer 
comment les outils et les concepts  actuellement 6lahor6s en informatique _ _  , .  
s'appliquent  aux  besoins  des ckrcburs de I'ORSTOM, de montrer comment 
I'origimlitb des syst&mss d'information sur I'environmment p u t  6tre un sujet de 
recbrck  en  informatique  et enfin, de feqon pragmatique, de donner des idica- 
tions p u r  des  solutions  techniques immdiatement  op6rationmlIes. 
c 
1.1. llnlroduction 
Les exemples de bases de d o n k s  naturalistes  sont  ombreux à 
I'ORSTOM. On peut  citer  un  certain nombre de programmes  qui  visent à 
constituer : 
- un  herbier  (herbier de Cayenne) ; 
- un inventaire faunistique (systBmatique des poissons d'eau douce en 
- un  inventaire  g6ologique ; 
- un inventaire  +dologique ( R U ) .  
Afrique de l'Ouest) ; 
1 -  
Aujourd'hui, il est naturel d'en envisager l'informatisation. @"est naturel, ce 
n'est pas  automatique, ce qui est bureux. On peut  classer les solutions 
d'inforrnatisatin en deux grades cat6gories ba&es sur deux modèles altermtifs 
de qepnkeotation de l'information : le md& relationnel et le mo$&le hypertexte. 
1.2. Le mod& relationnel 
ta 
1.2.1 * Pfiflcipes 
Le madele relationnel est dhcrit dans le cadre d'una partie de la th&rie 
math&atique des ensembles, l'algèbre relationnelle, qui formalise des opérations 
abstraites d'intersection, d'appartenance, d'inclusion, de projection, de produit, 
etc.. On peut en prbsenter les grandes  lignes de fason plus suggestive en mettant 
en ayant les concepts : 
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- Table (ou relation). Information mise sous la forme d'un tableau rec- 
tangulaire. Chaque colonne est appelée  un attribut, par exemple : 
Table  individus 
nom  age ville  profession 
~ ~~~ 
Jérôme 34 Bordeaux  Viticulteur 
Hélène 56 Paris Médecin 
Laurent 18  Angoulême Sans 
Marcelle 68 Bordeaux Sans 
Alain 24 ' Bondy  Commerçant 
- Base de données.  Ensemble de tables  pouvant avoir des  attributs 
communs. Par exemple : 
Table  Individus 
nom age  ville profession 
Jérôme 34 Bordeaux Viticulteur 
Hélène 56 Paris Médecin 
Laurent 18  Angoulême Sans 
Marcelle 68  Bordeaux Sans 
Alain  24 Bondy  Commerçant 
Table  Ville 
~~ 
Ville  Population  Aéroport 
Paris 2.000.000 oui 
Bondy 45.000  non 
Angoulême 87.000 non 
Lyon 800.000 oui 
- Requête. Manipulation élémentaire de l'information contenue dans la 
base (interrogation, mise-à-jour. Exemples : "Sélectionner tous les individus de la 
base ayant une profession et les classer par age croissant". Ou encore "Sélec- 
tionner  tous  les  individus  de la base habitant dans  une  ville  ayant  un aéroport". 
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- Jointure. Bp5ration qui consiste à croiser des informations se trouvant 
dans deux  tables  distinctes  d'une mgme base de donnks. 
Ce qui est important, et qui explique en partie les succ&s du mod8le rela- 
tionnel, est l'existence d'un largage de requQte standard : SQL. II existe d'autres 
lawages de requQte (QUEL, QBE, QBF), mais en gé&ral ils sont libs 6 l'offre 
d'un dbvelsppur et ne sont pas  normalisés. 
Un autre trait important du modhle relationml rbside dans le principe de 
mormalisation des bases de dondes relationnelles. II existe un ensemble de r@les 
contraignantes sur la structuration des tables. Ainsi la premi8re rhgle de normali- 
xltion consiste à imposer  une  forme rectargulaire p u r  toutes les tables. Les 
autres r&&s de mrmalimtion visent à : 
- bviter  toute rdodance de l'information ; 
- assurer son intbgrith, c'est à dire b bviter des contradictions dans 
l'information stocke ; 
- la protber dans le cas d'interrogation et de mise à jour simultar16es 
d'une mgme basee, par un g r a d  nombre d'utilisateurs. 
On doit mater &galement que les syst8mes mis en place dans le cadre du 
mdhle relationml permettent d'en assurer la r+artition, c'est b dire qu'il y a 
possibilité  pour les diverses tables de se trouver physiquement sur des ordimteurs 
diffkrents et connectbs en r6secsu (figure 1). 
Nous prksentons maintenant, avec leurs implications pratiques, deux p s i -  
bilitbs  d'implantation  de bases de d o n k s  relationnelles. 
7.2.2. Solution Micro-ordinateur avec dBASE 
On doit remarquer en premier lieu que DBASE n'est pas 2r proprement 
parler un systhme relationnel et qu'en particulier, jusqu'd de rbcentes versions, il 
n'intégrait pas le largage SQL. 
"Srche & suivre : 
- 6 premi8re estimation des volumes d'information et des principaux 
traitements, déboucknt sur une base de taille moyenne et sur une exploitation 
mono-utilisateur ; 
- 1 achat du logiciel et du mathriel. Micro-ordinateur de type IBM/P@ 
(26 666 b 56 660 francs). Logiciel $BASE 111 (environ 8 O66 francs) ; 
- 2 structuration de la base  (dbfinition des tables et des  fonctions 
principales) ; 
- 3 programmation des principales fonctions. Programmes de saisie, de 
mise  jour  et  d'interrogation,  programmes de calcul  suivant les cas (de 3 1 2  
mois de programmeur, 30 666 francs par mois en prestation de service) ; 
- 4 mise en forme et saisie du rétrospectif (coût de saisie en sous- 
traitance  d'environ 2 centimes le caracthre) ; 
- 5 mise en exploitation. 
- volume d'information. En t b r i e  illimith, de fait difficulth d'exploiter 
Avantaaes  et  limitation : 
des buse de l'ordre de 1 O Mkgaoctets ; 
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Figure 7 Exemple de base de données répartie 
L 
PILE : ELEMENTS 
PILE DISTRIBUTEURS l 
Figure 2 Exemple de hase de données hypertexte 
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- structure  relationnelle. En apparence  seulement (pas de contrele 
- langage de programmation (procdural) propre d dBASE. 
d'intkgrité, p a s  de langage  de requête dBclaratifj ; 
1 .%. 3. Mini-ordinateur Ingres 
Marche 6 suivre : 
- 6 première estimation des volumes d'information et des principaux 
traitements, dBbucawint sur une base de grade taille, sur des gros debits et sur 
une exploitation multi-utilisateurs ; 
- 1 achat du logiciel et du matériel. Mini-ordinateur mus le système 
UNlX (& partir de 66 006 F). Logiciel INGRES (environ 160 000 francs, mais 
gratuit sur SUN p u r  les applications  "recherche") ; 
- 2 structuration  de la base  (dBfinition des tables  et des fonctions 
principales) ; 
- 3 programmation des principales fonctions. Programmes de saisie, de 
mise d jour et d'interrogation, programmes de calcul suivant les cas (de 12 6 36 
mois de  programmeurt 30.660 francs par mois en prestation de service) ; 
- 4 mise en  forme  et  saisie du rBtrospectif (coût de saisie en sous- 
traitance  d'environ 2 centimes le caractère) ; 
- 5 mise en  exploitation. 
- volume  d'information en fait  illimitB ; 
- interrogation 6 distance  possible ; 
- répartition effective ; 
- structure  relationnelle  effective  et  complète, avec contraintes 
- gros debit transactionnel ; 
Avantaaes  et  limitation : 
d'inthgrith ; 
- langage de requ6tes standard (SQL). 
7.3.1, PfincipbS 
Le modèle Hyprtexte est un des premiers modes propos& pour structurer 
l'information contenue dans les bases de donnees multi-mdia, c'est 6 dire de 
grands ensembles d'informations de structures diffhrentes (textes, tableaux num6- 
riquesl photographies, sckmas, sons, films). 
Le modele Hypertexte, appelé parfois suggestivement rnodde navigation- 
ne,, est ainsi une faqon de structurer une base de donkes rnulti-mdia de façon 
d pouvoir en extraire des informations pertimntes (figure 2). Les concepts les plus 
importants du modèle  Hypertexte  sont : 
- carte.  Support  Blémentaire d'information ; 
- pile. Ensemble de cartes pouvant être consultées 6 la suite les unes 
- base de donkes hypertexte. Ensemble de piles contenant des cartes 
- fond. Structure de cartes. 
des autres ; 
qui peuvent  être  liées  les  unes aux autres de façon très  souple. 
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i l  est très important de noter ce qui différencie ce modèle des précédents 
modèles de représentation de l'information : il peut y avoir dans une même pile 
des  cartes de fond différent. 
Le modèle  Hypertexte  st  particulièrement adapté pour un logiciel se 
substituant à ce qui est un outil fondamental du chercheur naturaliste : le carnet 
de terrain. Celui-ci peut comporter, sous une forme décidée par le seul chercheur, 
selon ses manies, des informations de toute sorte, comme : 
- des  relevés  d'observations ; 
- des  adresses ; 
- des  collages  photographiques ; 
- des notes de lecture ; 
- des  remarques  sur le sujet ; 
- des  remarques  hors  sujet ; 
qu'il veut pouvoir consulter  très  librement, sans procédures  pré-établies. 
De la même façon que pour le modèle relationnel, on peut indiquer les 
implications  pratiques du choix du modèle  Hypertexte au sein d'une opération de 
recherche. 
1.3.2. Modalités d'implantation : Hypercard 
Marche à suivre: 
- O évaluation des  volumes  et  des  principales  fonctions ; 
- 1 acquisition d'un Maclntosh (de 20 O00 à 50 O00 francs, 
- 2 éventuellement  acquisition  d'un  Scanner (1 2 O00 francs) ; 
- 3 réalisation de la saisie rétrospective ; 
- 4 mise en exploitation. 
ciel  Hypercard est fourni en standard avec le Maclntosh) ; 
le logi- 
1.3.3 Modalités d'implantation : constitution d'un CD-ROM 
Un CD-ROM est  un  disque  laser  vendu  dans  le commerce. On peut 
aujourd'hui de façon très simple, le connecter à un micro-ordinateur, obtenant 
ainsi un périphérique : 
- de très grande  capacité (500 MO) ; 
- d'accès  assez rapide (un  petit  peu plus lent  qu'un  disque  dur 
- d'accès  en  lecture  seulement ; 
- de gros  débit. 
- O analyse préalable des  volumes  et  des  besoins  des  utilisateurs ; 
- 1 recueil de l'information ; 
- 2 programmation de l'interface utilisateur, de un (solution Hypercard) 
à six mois (solution adaptée)  de programmeur. Coût par un façonnier : 1 00 O00 
francs ; 
traditionnel) ; 
Marche à suivre : 
- 3 saisie de l'information ; 
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- 4 presse du CD-ROM. Coût : 56 666 francs ; 
- 5 diffusion du CD-ROM. Coût du lecteur : 16 O66 francs et coût du 
disque : 466 francs. On notera  que  le marck franqais est actuellement loin 
d'6tre  équipb. 
7.3.4. Comparaison des deux mod6bs 
I structuration 
num6riques 
texte 
num&iques 
films, son 
images 
texte 
rigide souple 
interrogation langage de 
requ8te 
graphique 
2.1. UR exemple de pr mmme multidisciplinaire : le projet H 
HAPM signifie Hydrological  Atmsspheric Pilot Experimentai. @'est  un 
grand projet scientifique internatioml  placé sous la responsabilité de Michel 
HOEPFFNER, responsable de l'UR "Continent, Atmosph&ret Series Climatiques%" 
du dhpartement TOA. Les organismes parficipants sont fort divers : ORSTOM, 
CNRM, W P ,  Universith de Dijon, Université de Toulouse 111. I l  s'agit d'un projet 
de md6lisation du  bilan hydrologique  et du bilan émrgétique en climat  tropical 
sec. L'ensemble des pknom&nes pris en compte dans un tel projet est reprhsenth 
sur la figure 3 ci-après (la zone d'6tude est de un degr6 car& : 1 1 Okm x 1 1 O 
km), tad is  que la figure 4 prhsente  le  dispositif  exp&imental  mis  en  oeuvre. 
2.2. Problématique de l'informatisation  &un  projet  multidisciplinaire 
HAPEX. Elles proviennent de multiples sources. 
On consoit les  difficultés de l'informatisation  d'un  programme comme 
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Figure 3 
LE PROJET HAPEX : DISPOSITIF  EXPENMENTAL 
Figure 4 
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2.2 1. Volume des donnees 
ER première estimation, l'ensemble des donr&es recueillies serait d'environ 
1606 bardes magnbtiques de densitk 6250 bpi, ce qui représente un total de 
36 milliards  d'octets. 
2.22. Origine des efonn6es 
La multidisciplimritt5 d'un proiet comme HAPEX ss traduit dam la diversith 
de la forme des dondes. Les hydrobgues! les e~irnatolegues, les +dologues, les 
g~olagues, les botanistes ont tous une pratique du traitement des d o n k s  qui 
leur  est  propre,  et  ont  defini des modes de strueturaation de l'information  pertinents 
p u r  leur probl6matique  propre. 
2.23. Forme des donnhes 
II faut  noter  Qgalement  que la diversith des Bchelles employhes pour 
recueillir des d o n k s  se traduit 6galement au niveau de leur structuration. Cette 
diversitb est particulierement impressionnante dans HAPEX (figure 5). On note des 
mesures de ph6nomèr-m  aux 6chelles suivantes : 
- t5chelle du globe et sur une Iotgue dur& (mod8les climatologiques, 
images des satellites  mbt&orologiques) ; 
- &chelle du pays (cartes pklolqiques, cartes du couvert vég6tal) ; 
- bchelle du bassin versant (modèles hydrologiques) ; 
- &chelle ponctuelle (coups p&dologiques) ; 
- &chelle molbculaire  (moddes $'&quilibre chimique). 
2.24. Ulilisation des donnees 
diffkrences des projets de gestion, dans un projet de recherche : 
modèle existant ; 
Une des dificultt5s de l'informatisation d'HAPEX provient de ce qu'6 la 
- le but est de trouver un modde acceptable, non de faire tourner un 
- la mise en place du modèle sera prqressive ; 
- I'obiectif n'e5t p 5  la rketabilité, mais une Btude globale. 
Or la plupart des methodes d'informatisation et des produits logiciels ont 
6th  &finis p u r  la mise en place de projets de gestion et se r&v&lent  peu 
adaptt5s. 
2.3. Solutions pour Pinformatisation &un projet multidisciplinaire 
Le probleme de l'informatisation d'un projet multidisciplinaire r6side dans 
l'intégration, dans un  ensemble  unique,  d'un  acquis  informatique au sein de 
chaque  discipline  et de nouvelles  questions  provenant de contacts  multidisci- 
plinaires. 
Nous proposons ici d'8tudier  comment se prhsentent  trois  solutions 
standards  que mus définissom de faqon sckmatique comme : pragmatisme, 
methode  et  obiet. 
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modblee cllmatlques globaux 
tempCrature. vents 
t 
fonctionnement 
modbles du 
modkles Cologfques 
du couvert vCgCtal 
E PROJET HAPEX : SCHEMA LOGIQUE 
Figure 5 
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2.3.7. Lw solutisn  pragffiit~que 
Cette  solution fait appel au bon sens et recommade de : 
- laisser  chaque  quipe mono-disciplimire utiliser les outils  qu'elle 
- dhfinir des rgles pour la constitution  et  l'utilisation  des  bases de 
- definir des formats de d o n k s  standards qui seront utilises lors des 
maîtrise dejb ; 
donnees constituks ; 
rencontres multidisciplinaires. 
2.3.2. Lw solution dthodique 
Cette solution, qui a &te tr&s en vogue il y 0 quelques an&s et qui apr&s 
ex+rimentation semble voir son champ d'application se restreindre progressive- 
ment,  consiste b baser  toute la strat6gie  informatique  sur  l'utilisation  d'une 
méthode d'informatisation (MERISE, AXIAL) qui : 
- repose sur l'id& q u ' u ~  formalisation du syst&me d'information dans 
toutes ses composantes (organisationnelle, op&rationnelle, temporelle) est possible, 
et  qu'il  existe des outils de reeprhsentation  adaptées (sckmas logiques  et 
conceptuels des donnees et des traitements) ; 
- pr&conise un certain mmbre d'étapes, wllant du g&r&ral au particulier 
(sckma directeur, ancllyse prbalable, analyse d&taillhe, planification du dhvelop- 
pment,  rhlisation  du développement et mise en exploitation ; 
- aboutit d la mise en place d'un atelier de génie logiciel et d'une 
base de dsnn6es (la plupart du temps avec  un msdde relationml). 
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2.3.3. La solution objet 
Le principe de base de la programmation objet repose sur la constatation 
qu'au fur et b mesure des d6veloppements de syst&me d'information, la problh- 
matique gen~rale de l'informatisation s'est d~placee et  que l'on met de moins en 
moins l'accent sur la variabilitk des donnees et de plus en plus sur la variabilitk 
des traitements. Le but d'une informatisation n'est plus d'appliquer des traitements 
constants d des [eux de donnkes diffGrents, mais d'appliquer des traitements en 
&volution permanente b une base d'information, remise 6 jour certes! mais dont 
la structure est b peu pr&s constante. 
Les concepts de base de la programmation-objet sont les suivants : 
- obiet. Entité reconnue par le syst&me et identifib par une rhf6rence 
unique. par exemple : point' rectangle, individu ; 
- classe. Collection d'objets ayant les mbmes propriétes statiques (attri- 
buts) et dynamiques (mhtbdes). Par exemple : l'ensemble des points (coordon- 
nees, déplacer,  afficher),  l'ensemble des rectangles  (points extrhes' agrandir, 
afficher),  l'ensemble de tous les individus (mm, p r h m ,  bge,  adresse, 
changer-d-adresse) ; 
- encapsulation. Une méthode  n'est applicable b un objet que 
lorsqu'elle fait partie des méthodes de la classe de cet obiet ; 
- message. Donnée déclenchant l'exécution d'une méthode liée b une 
classe et s'appliquant à un objet de cette classe (le destinataire). Par exemple : 
"wgrwndir le rectangle X" ,  "donner I'age de I'individu Marcel" ; 
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- hiérarchie des classes. Une classe A est une sous-classe de B, si les 
objets de la classe A appartiennent à la classe B. Ainsi la classe des rectangles 
de surface 1 est une sous-classe de la classe des rectangles ; 
- héritage.  Transmission  des  propriétés  d'une  classe  vers  une  sous- 
classe. Par exemple : toute méthode applicable à la classe des rectangles sera 
applicable aux rectangles de surface 1. Mais attention, ne pas confondre sous- 
classe et composants : une sous-classe est une spécialisation (les triangles rec- 
tangles sont une sous-classe des triangtes), alors que les composants sont des 
parties  (les  sommets  sont  les  composants  d'un  triangle). 
II est important de noter que dans un système orienté-obiet les requêtes 
sont dynamiques. Une requête (un message de l'utilisateur) se propage dans le 
système, déclenchant à son tour, en chaine, toute une série de nouveaux mes- 
sages (figure 6). Dans un système traditionnel, les requêtes sont plus statiques : le 
système répond immédiatement à toute  requête qui lui est adressée. 
On notera également que les bases de données hypertexte sont conçues à 
partir des principes de la "représentation objet". 
2.4. Représentation  orientée  objet  de  l'information d'un programme 
multidisciplinaire 
Pour donner une idée de la souplesse de la représentation orientée-objet, 
essayons de donner un premier schéma de la construction d'un sous-ensemble 
des données d'un projet comme HAPEX. Ce schéma est manifestement incomplet 
et inexact. Mais en essayant de le corriger, on verra comment les notions de 
classes et de méthodes associées se prêtent à la ré-utilisation  du  code. 
3 6  
Figure 6 
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2.4.1. Messages 
l message 1 émetteur 1 destinataire 1 
rasterisation carte  raster carte  ponctuelle 
cartographie 
des états de 
surface 
carte  raster  (satellite) carte zone 
simulation  pluie 
- 
- 
- 
classification  image  raster relevés  ponctuels 
supervisée 
utilisateur 
relevés pluvio 
relevés pluvio 
relevés pluvio 
débits 
infiltration 
infiltration 
pedo 
eco 
évapo 
atmosphère 
relevés pluvio 
débits 
évapo 
infiltration 
évapo 
pedo 
eco 
evapo 
evapo 
atmosphère 
relevés pluvio 
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2.4.2. Classes 
[ E R R I T O I R E  
description g6ographique 
edi t ion  de l a  description gbographique 
T E R R I T O I R E . H Y D R 0  
ensemble de cours d’eau 
ensemble de points c o t e s  ( M N T )  
ex trac t ion  de bassins versants 
representat 
ensernbl e de 
representat 
ensemble de 
T E R R I T O I R E . P E D 0  
T E R R I T O I R E . E C 0  
ion 3-D 
zones pkdol ogi ques 
ion 2-D 
zones ecol ogi  ques 
reprbsentation 2-D des f l u x  
ZONES 
s u i t e  de p o i n t s  (contour) 
calcul de sur face  
ZONES-PEDO 
caractér is t iques p6do 
ca7culs de masses 
caracterist iques eco 
rnod6les écologiques 
ZONES-ECO 
OBS. P O N C T U E L L E S  
OBS. P O N C T U E L L E S   P E D O  
OBS.  P O N C T U E L L E S   E C O  
OBS. P O N C T U E L L E S   P L U V I O  
OBS. P O N C T U E L L E S   L I M N I  
OBS. P O N C T U E L L E S   A T M 0  
ensemble de coupes 
ensemble d’6co-syst&nes localises 
ensemble de ser ies  p l u v i o  
ensemble de ser ies  1 imn i  
ensemble de series atmo 
3 3  
S E R I E S   D E   M E S U R E S  
s u i t e  de points T.F(T)  
reprksentation  graphique 
calculs  statistiques 
S E R I E S   P L U V I O  
1 ieu 
description d u  pluviomètre 
calculs  de  cumu'ls 
1 ieu 
description d u  limnimètre 
courbe d'étalonnage 
calcul  de  débits 
S E R I E S   A T M O S P H E R I Q U E S  
description du capteur 
calcu'ls  de  flux 
S E R I E S   L I M N I  
C A R T E   P O N C T U E L L E  
C A R T E   R A S T E R  
CARTE  ZONE 
ensemble de points de car tes  
ensemble de pixels 
ensemble de zones 
2.4.3. Représentation objet  et mulfidisciplinarité 
Au sein d'une discipline on manipule naturellement des obiets, des classes 
et des méthodes et, en quelque sorte, on pratique la représentation obiet, comme 
Monsieur  Jourdain  faisait  de la prose. 
Dans la pratique multidisciplinaire, l'emploi maîtrisé de la représentation 
objet  offre un intérêt supplémentaire. Les difficultés de  dialogue  proviennent de ce 
qu'au sein d'une discipline on a tendance à rester "propriétaire" de son infor- 
mation  (dans sa définition et son contenu). Avant que l'échange ne se fasse avec 
une autre discipline, l'information disciplinaire doit être synthétisée en un objet 
structuré, propre à l'échange; et c'est dans cette opération  de synthèse préalable 
que surgissent les hiatus de dialogue. Avec la représentation obiet, notamment 
avec le concept d'"encapsulation", les tenants d'une discipline, en associant des 
méthodes à des obiets, contrôlent naturellement les modes d'accès à leurs don- 
nées et peuvent donc les mettre simplement à la disposition de leurs partenaires 
dans  les  autres  disciplines. 
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2.4.4. l a  solution objet, implications pratiques 
On trouve  actuellement  sur le marche des langages  orient& objet : 
Smalltalk, @++, Object Pascal, Microsoft Pascal '4.6, etc.. On trouve tigalernsnt, 
mais  ouvent  sous  forme de  prototypel  des SGBD orient&  objets : ORION, 
VBASE, GBASE, IRIS,  GEMSTONE, 02, et des 'Iextensions obiet" des SGBD 
relationnels : SABRINA, POSTGRES, EMPRESS, etc.. 
Ainsi, alors que la solution  orient&-objet semble tr&s  kduisante pour 
l'informatisation des projets multidisciplimirees, il est &cessaire auiourd.$'hui de la 
considtirer sous un angle ex@rimental. Les utilisateurs actuels doivent envisager 
d'essuyer  les  pldtres  tant  qu'une  solution bien standardisee ne se sera pas 
imposke. 
.S. Comparaison des trois  solutions 
sapide 
aide b la 
syst&me de gestion 
? forte  faible efficaeitk du 
souple tr&s contraignante conceptualioation 
importante  importante nulle 
moyenne forte 
aide b la mise en 
place de modeleri 
statique 
faible naturelle faible 
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CONCLUSION 
Nous avons essayé dans cette communication de montrer qu'un certain 
nombre d'outils, actuellement développés en informatique, semblent particulière- 
ment convenir à la mise en place des systèmes d'information sur l'environnement, 
notamment  dans  le  domaine  des  bases de données  naturalistes  et  celui  des 
grands programmes multidisciplinaires. Parmi ces outils, certains sont immédiate- 
ment  opérationnels, (le modèle  relationnel  et le modèle Hypertexte)  et  nous 
recommandons très instamment aux chercheurs de l'Institut de tenir compte de 
leurs  possibilités  dans le montage de leurs opérations de recherche. D'autres, 
principalement issus de la formalisation-objet, en sont à une étape expérimentale 
et leur utilisation dans les programmes doit être envisagée en collaboration avec 
les laboratoires de recherche dans le domaine. II faut savoir que ceux-ci sont 
demandeurs d'expériences en grandeur nature: "AI-DB integration requires theo- 
retical and experimntal work. Experimental AI-DB systems should be developped 
now to help identify difficult issues and to build a technology base for AI-DB inte- 
gration. Do not wait for the theoretical problems to be solved before constructing 
AI-DB systems" M.L. Brodie,  "Future  Intelligent  Information  Systems : AI a d  
DataBase Technologies Working Together", Readings in Artificial Intelligence and 
Databases, 1988. 
La problématique des systèmes d'information sur l'environnement peut ainsi 
donner lieu à la mise en place de collaborations de recherche entre I'ORSTOM, 
avec sa vocation multidisciplinaire, sa connaissance du terrain et la richesse de 
ses données,  et les organismes de recherche  en  informatique  dans  le domaine des 
bases de données-objet, mais aussi dans ceux des bases de données déductives 
et des modèles  connexionnistes  d'apprentissage. 
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PLUVIOM : UN LOGICIEL DE GESTION DES DONNEES 
PLUVIOMETRIQUES. 
(Patrick RAOUS, Jacques GUISCAFRE, Jean-FrcmGois BOYER & Anne 
CRESPY) 
RESUME - Développé au Laboratoire d'Hydrologie de I'ORSTOM, PLUVIOM est 
un logiciel qui permet la saisie et la gestion de données provenant d'un réseau 
d'observation  plwiométrique. L'information de base se présente  sous  diverses 
formes : 
- bordereaux remplis par des observateurs plus ou moins fréquemment 
(une ou plusieurs  fois par jour, ou quelques  fois par mois) ; 
- enregistrements graphiques provenant de plwiographes de diverses 
natures ; 
- enregistrement  sur  mémoire EPROM, provenant  également  de 
plwiographes ; 
- de rapports de tournées d'inspection ou d'installation de postes de 
mesure. 
Le logiciel dispose de toutes les fonctions permettant l'introduction de ces 
données de base dans les divers fichiers correspondants (identification, historique 
des stations, pluviométrie journalière, etc.), soit à partir de bordereaux (saisie au 
clavier par un opérateur), soit à partir de périphériques spécialisés (numériseur 
pour les diagrammes pluviographiques, lecteur de cartouches EPROM). II permet 
également d'obtenir des éditions, sous des formes diverses destinées au contrôle 
ou à la publication de tout ou partie des données disponibles. Enfin, il est équipé 
de fonctions de communication assurant, aussi bien la mise à iour par des don- 
nées provenant d'autres systèmes ou logiciel, que la mise à disposition de ces 
données pour des applications non assurées par PLUVIOM. 
Deux  versions  compatibles  sont  utilisables : 
- une version micro-ordinateur (sous système d'exploitation MS-DOS ou 
compatible),  munie de  facilités  d'utilisation  (fonctions  électionnées  dans les 
menus,  masques d'écran rendant plus aisée la saisie, aide affichée à l'écran, 
documentation  détaillée,  etc.) ; 
- une  version  plus  sommaire,  implantée  sur  gros système (ordinateur 
IBM 3090 du Centre National Universitaire Sud de Calcul), assurant le stockage, 
certaines  éditions  (identiques à celles  de la version  micro-ordinateur)  et les 
communications. 
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La grade dispersion gésg7aphique des unités de recherche de I'ORSTOM 
n'a p a s  favorisé la construction d'outils communs de traitement de dsn&es de 
base comme la pluviombtrie.  Plusieurs I iciels  ont &t& cr&s conduisant h la 
constitution de fichiers divers, et sans posibiIit6 de communication ou d'échange 
des  don&es  entre  eux. 
A l'occasion d'un gros travail de mise en forme des dondes de pluies 
jourmli&es et fort de I'exphience acquise lors de 1'6laboration et de l'utilisation 
du logiciel  de  gestion de don&s  hydrombtriques HYDROM, le Laboratoire 
d'Hydrologie a d6cidB de se doter d'un outil similaire de gestion des donn6es 
pluvismetriques  et  d'en  assurer la diffusion. 
L'intgrgt d'une  telle d6marcl-e est  multiple. La rhlisation d'un outil commun 
h diverses unit& l i k re  ces dernigres des tdchs de maintenance et de documen- 
tation, et assure UR dBveloppement correspondant b des besoins gé&raux for- 
mulés par les utilisateurs. De plus, l'uniformisation du mode de stockage, garanti 
par l'utilisation d'un logiciel unique, permet une gestion plus efficace des don- 
&es, qu'il s'agisse de la constitution ou de la mise 6 jour d'um banque h partir 
de d o n k s  acquises de façon d6centraIiske  ou de la cession de d o n k s  6 partir 
PLUVlOM est conp de fapn 6 permettre une gestion de toutes les don- 
&es concernant les stations pluviombtriques : il s'agit aussi bien des informations 
sigml6tiques  (localisation,  &pipement,  vie de la station)  que  des  valeurs de 
hauteur de  pluie qui y sont mesurées. 
Les fonctions qu'il assure sont accessibles simplement, par I'intermdiaire 
de menus ; l'utilisateur est aide soit p a 7  des messages 6mis par le logiciel au 
cours des manip~latiom~ soit par uns documentation regroupant les informations 
ou recommandations suivre pour mener 6 bien un traitement. 
de la banque centrale. (sckma no1) 
PLUVlOM g&re deux types distincts  de donkes. 
2 1 . 9 .  Donnies  relatives aux stations pluviodtriqu&s 
- identification des postes de mesure. II s'agit de l'ensemble des informa- 
tions connues lors de l'installation du poste : localisation (mm du site, coordon- 
&es, altitude), date d'installation, type de mesure,  capteurs  climatologiques 
associés. 
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LABORATOIRE  D'HYDROLOGIE 
D&veloppement  Maintenance  Alimentation banques  centrales 
Documentation  Diffusion Cession de donnees : Support magnetique ou papier 
Transfert des fichiers par messagerie 
El 
Version PUAT 
[ T l  1 PLUVIOM 1 
I 
6 
t 
Banques  centrales 
Hydro-Pluviometriques 
6 Gestion banques locales Hydro-Pluviometriques 
CENTRES ORSTOM 
UNITES DE  RECHERCHE 
ORGANISMES EXTERIEURS 
Schkma n"1 : Les banques de  données  hydropluviornétriques. 
4 6  
- Description des appareils. Ces informations regroupent toutes les caracté- 
ristiques des enregistreurs, qu'il s'agisse du système de mesure (augets, siphon, 
etc .) ou du type d'enregistreur (tambour, table deroulante, codeur). Elles sont 
nhcessaires pour permettre un traitement correct des supports de donnees recueil- 
lies  (diagrammes,  bandesp  cartouches d mémoire) d l'aide de piriph6riques 
appropries (numériseur, lecteur de cartouches). 
- Historique.  Toutes les informations non quantitatives et datees,  suscep- 
tibles de caroctkriser les postes pluviomktriques, figurent dans cette rubrique. II 
s'agit essentiellement de changement  d'observateur, de  déplacement du poste, de 
modification  de l'environnement, de  date de visite ou d'entretien, de changement 
d'appareil, etc.. Elles permettent 2n l'utilisateur de s'informer sur toute modification 
survenue au cours de la phride d'observation. 
2.1.2. Données de  pluie 
- Pluies jourmli&res. Sont regroupks dans cet ensemble les hauteurs de 
pluie mesurees de façon quotidienne au moim. Des codifications permettent de 
distinguer  qualitativement les valeurs  mesurées (ros&s, traces,  neige,  relevés 
group8s)  et de leur attribuer UR crit&re  de  fiabilité. 
- Pluie 6 pas de temps variable. Ce sont les donnees issues du traitement 
des enregistrements de diverse nature (bandes, cartouches, etc.), obtenus sur des 
pluviographes. Les donnbes pluviographiques se présentent  sous la forme de 
couples instant-hauteur de pluie prkcipit6e depuis l'instant précedent. Elles peu- 
vent  inclure  d'autres  valeurs  permettant 6 l'utilisateur  de  contrôler  le bon fonction- 
nement du syst6me enregistreur (dérive d'horloge) ou la stabilitb du systdme de 
mesure (buteur recueillie au seau  totalisateur). 
2.2. Structure des dsnnbes 
principaux : 
d'identification des pays) ; 
Les donn8es decrites  prbcédemment  sont  r6partties dam cinq Pichiers 
- identification des stations  (enas ociation  avec une table 
- description de l'appareillage ; 
- dossier des stations ; 
- pluviombtrie  iournali6re ; 
- donnees  pluviographiques. 
Ces  fichiers  ont  organis6s  en  enregistrements  identifies par une  cl6  et 
contenant toutes les donnkes qui y sont associés.(voir tableau ci-après). Pour li- 
miter au maximum la place qu'elles occupent, les donnhes sont stockees dans un 
[ormat binaire. Pour tous ces fichiers, l'organisation dite "s6quentielle - indexée" 
a été retenue. Elle permet une localisation extrêmement rapide de chaque enre- 
gistrement dam des fichiers qui peuvent  atteindre  des  tailles  considérables et dans 
lesquels  une  recherche  skquentielle  conduirait 6 des temps de réponse  tr&s longs. 
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F i c h i e r  
I d e n t i f i c a t i o n  
d e s   s t a t i o n s  
P l u i e s  j o u r n a l i e r e s  
Donnees 
p luv iograph iques  
Clef  
Numero de  code 
( 1 0  c h i f f r e s )  
Numero de  code 
+ date  lann6e.  mois1 
Nurnero de  code 
+ date   (annbe ,   mois ,  
j o u r ,   h e u r e ,  m i n )  
Contenu d e  l ' e n r e g i s t r e m e n t  
~ ____ 
nom de l a  s t a t i o n ,  l o c a l i s a t i o n ,  
t ype   d ' appa re i l ,   mesure   a s soc iee .  
31 v a l e u r s  d e  h a u t e u r s  j o u r n a l i e r e s  
+ codes   assoc ies ,   hauteur   mensuel le  
e t  commentai T e s .  
success ions   de   couples .  
i n s t a n t - h a u t e u r  
2.3. Organisation des données 
Le logiciel est conçu de façon  que l'utilisateur  puisse  séparer  les deux types 
de données  gérées  en  deux  répertoires  distincts : 
- un répertoire "identification", qui regroupe les fichiers d'intérêt com- 
mun à tous les utilisateurs de données  relatives aux stations ; 
- un répertoire "données" contenant les fichiers de données propres à 
une station, une étude, une région, une période, etc.. 
L'utilisateur peut être amené 6 constituer plusieurs répertoires d'un même 
type pour des raisons de commodité ou de sécurité. Ainsi, une organisation pos-  
sible  pour  un  service gérant des  données de pluie  peut se concevoir de la 
manière suivante : 
- un répertoire RO contient les modules du  logiciel PLUVIOM ; 
- un  répertoire R I  contient les identifications des stations ; 
- un  répertoire R 2  capitalise les  données  pluviométriques du service 
depuis  l'ouverture  des  stations ; 
- un répertoire R3 regroupe les  données  collectées au cours  d'une 
année. 
Les accès à R2 sont exceptionnels et réservés aux opérations de mise à 
jour de la banque locale (pur exemple par les données du répertoire R3, avec 
une périodicité de mise 6 jour au choix du gestionnaire) et d'extraction de don- 
nées  (en direction  de  services  extérieurs  ou  pour  des  besoins  internes de 
fonctionnement). 
3.1. Les fonctions disponibles (sck6ma nQ2) 
PLUVIBM dispose de trois  fonctiom. 
3.7.1. Mise ci jour 
~a mise B jour des donnhs gBr&s p a r  PLUVIOM p u t  Qtre r k l i s b  de 
$ifferentes  manihres, selon le type de d s n k s  et le support de stockage de 
l'information. 
- Traitement de documents bcrits (bordereaux d'ob53wateur, rapport de 
tourr&e, etc.). La saisie (ou correction) s'effectue direetement dam le fichier de la 
donde correspdante B partir du clavier. 
- Tramformation de don&@$ stockths sur suppi-t  magktique. Sous 
réserve qu'elles  soient dans un format reconnu, des donks  externes puvent Qtre 
transform&s  aux Rm de mise B i0ur de la k q u e  gérhe par PLUVIOM. 
L'utilisateur  precise adors les s6quence.s de statisn-an&  devant  faire  l'objet de la 
tramformation. 
- D8puillement  automatique d'enregistrements  graphiques. Par 
I'intermhdiaire  d'un num&riseur, l'utilisateur p u t  traiter les enregistrements obtenus 
sur les appareils pluviographiques. De nombreuses options sont pramBtr&s afin 
de permettre le depouillement d'enregistrements très divers, que ce soit p r  le 
type d'enregistrement  (diagrammes, k d e s  continues), p a r  la p6ridicit6 des 
relevhs (isura~lier,~2.eMsmadaire, tc.), p a r  le syst6me de mesure (augets, siphon, 
pesb, etc.), par le mode de graduation des supports (Quitemps verticaux, curvi- 
lignes)  ou par le $Broulement (vers la droite  ou la gaucb). 
En raison de la pr0fusion des mod6les disponibles et p u r  ne p a s  imposer 
aux utilisateurs tel($) mod&le(s) competible(s), PLUVIBM est adaptable B de aom- 
breux (tous ?) num8riseur.s. Pour cela, l'utilisateur doit préciser au logiciel les p- 
ram&tres de communication 6 prendre en compte et la structure du message &mis 
par le numerissur en fonction  des  caracteristiques de son materiel. 
- Traitement de  cartoucke 6 mhmoire  morte EPRBM. Certains pluvio- 
graphes sont equip5s de centrales (fabriquQ par la soci8t6 ELSYDE) assurant le 
codage des dona6es plwiographiques et leur  stockage sur des cart0uch.e~ 6 
m6m0ire morte de grande capecith (6djOOO octets) sous forme de date de bas-  
culement des augets. PLUVIOM peut  traiter les cartouches provenant des diverses 
g6&rations de centrales actuellement disponibles, par l'intermédiaire d'un lecteur 
secialise, et pamet une mise B jour  des donkes après divers contrôles. 
3.1.2. Editioil 
Ce terme recouvre l'impression d'inventaires de donrkes disponibles dans 
les fichiers,  d'annuaires ou de tableaux de donkes pour des sequences de 
station-anke définies par l'utilisateur. De même, la liste des stations pluviom6- 
triques  répondant à des  critères  particuliers  (localisation  ghographique,  date 
d'installation, etc.), peut etre éditée. 
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31.3. Mise b disposition 
En raison de leur format de stockage et du mode de gestion des fichiers, 
les donnees sont assez difficilement accessibles par l'utilisateur qui veut proceder 
6 des traitements particuliers. Des extractions de tout ou partie des divers fichiers 
"identification" ou "donnBes" sont prvues. Elles  permettent 6 I'utilisateur de 
constituer des fichiers dans lequels les donnhs sont stockes en clair  (esde 
ASCII) dans des fichiers s&quentiels. 
r8peptsires de donnies 
Les 41 fonctions de PLUVIOM sont accessibles 6 partir  d'un menu principal 
(figure A] et de douze menus secodaires affectes au traitement des donnees d'un 
mema type {figure B) ou  aux fonctios~s  utilitaires  d'un mbme type p u r  les diverses 
donn6e.s (figure C). La selection, I'exkution d'une fonction, le retour au menu 6 
partir  duquel la fonction a &te  requise  sont  enti8rement gér6s p a r  PLUVIOM. 
A I'entrb dans le logiciel, l'utilisateur definit les r+ertoires contenant les 
dondes sur lesquelles il desire travailler  durant  toute la session. 
L'utilisation de PLUVIOM ne kcessite donc aucune conmissance prticu- 
b r e  relative aux langages de programmation utilises.  Seules  des  notions 618- 
mentaires sur le syst&me d'exploitation (DOS) des micro-ordinateurs sur lesquels 
PLUVIOM est installe sont utiles, notamment en  ce qui concerne l'organisation 
arborescente  en  rkpertoire des supports de doin&es. 
L"utilisateur est assiste 6 divers niveaux au cours d'un travail effectue avec 
PLUVIOM. 
.1. Csntr6les de saisie 
Toute saisie manuelle est soumise 6 un contrde, ceci dans le but d'kviter 
les traitements 6 partir de param8tres incorrects. Ainsi, toutes les donnks sont 
soumises 6 un  test de validit6, interdisant l'introduction de valeurs  aberrantes 
dans les  fichiers  (coordonnbes,  altitude,  etc.) ou signalant 6 I'opbrateur des 
valeurs tr&s fortes (intensitk, hauteur jourmli8re, etc.). 
Les sbquences annge-station pour lesquelles l'utilisateur desire effectuer une 
tâche (extraction, Bdition, etc.) sont contr6lks (le chevaucbment des demandes, 
p a r  exemple) p u r  interdire des r+&titions dans les fichiers extraits ou les &di- 
tiom. Toute anomalie est  signal& par un message apparaissant 6 l'&cran et 
prhcisant I'operateur le type d'erreur commise. 
Le recours 6 des  touches prqramm8es pour effectuer  certaines  tâches 
simples, comme la duplication ou l'effacement de champ, ou plus complexes, tel 
que  l'affichage d'enregistrement  suivant ou  pr6cédent le dernier  enregistrement vi- 
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sualish, est g&n&raIisé. La signification de l'ensemble des touches utilisables est 
accessible B l'utilisateur par lecture directe à l'&cran chaque fois que cela 0 kt& 
possible ; sinon  l'utilisateur  peut faire defiler SUT l'écran la signification de chaque 
touche. 
3 .  Dmarmentatisn 
Le manuel  d'utilisation  rassemble  toutes les informations  abcessaires 
l'utilisateur : 
menus p~oposés ; 
- les diverses fonctions et la faqon d'y accéder par l'interm&diaire des 
- les oprations 6 effeetuer pour exécuter  un  traitement ; 
- les rappels  des  touches de fonction  utilisables p u r  une  fonction 
- les messages d'erreur, leur signification et les explicatiom éventuelles 
- la description des fichiers de dondes extraites p u r  une utilisation en 
particuli8re ; 
sur la faqon de corriger  l'erreur  commise ; 
dehors de PLUVIOM. 
. Journal 
Chaque op6ration effectub sur les donpaks g & & ~  pur PLUVIOM est 
consignk dans un fichier dit "journal" comportant la date et l'heure de r&alisa- 
tion de l'opération. 
En sortie du logiciel, il est propos6 d l'utilisateur de p~ocder  & une &dition 
du iourral ,et le cas 6ch6antf à sa destruction. 
Le but principal de ce journal est de permettre un contrale des acc&s ef- 
fectu6s dans le fichier de donkes afin de d & m h e r  6 quel moment une altbra- 
tion, 6ventuellement $&teet&, s'est produite. II est alors aise de reconstituer un 
fichier d partir d'un3 sauvegarde ant&rieure, puis en refaisant les mises d jour 
effectuks depuis la sauvegarde. 
Dans sa version actuelle, PLUVIOM répond aux besoins des gestionnaires 
de donnees pluviométriques : acquisition, contrele, &change, cession. II fait l'objet 
d'une  diffusion  aupr&s des unit& ou centre! ORSTOM dans le  but de maintenir la 
banque de donkes pluviométriques. 
Vexerience acquise au Labratoi~e d'Hydrologie par SOR utilisation en 
vraie grandeut-  conduit 6 prhvoir une 6volution de PLUVIOM. 
Le recours & des logiciels d'aide d la programmation plus r6pnclus et de 
plus en plus prformants permettrait  une am6lioration sur la forme. Ainsi, 
l'utilisateur ace6derait aux fonctions du logiciel de fapn plus attrayante et, sur- 
tout,  plus rapide (menus  d8roulants,  utilisation  possible de la souris,  etc.). De 
plus, il pourrait disposer d'une documentation inthgr& (aide en ligne) apparais- 
sant sur demande expresse et associhe & chaque fonction, chaque champ des 
grilles de saisie. 
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Ces améliorations,  qui  accroitraient  le  confort de l'utilisateur,  resteraient 
toutefois secondaires par rapport à celles qui pourraient être effectuées  sur le 
fond. 
L'utilisation  d'un largage unique,  performant à tous  les  niveaux  (traite- 
ments numériques, communications avec les périphériques, gestion de fichiers) et 
disposant d'un environnement riche (bibliothèque de programmes variés) condui- 
rait à un logiciel homogène  dont la maintenance  et  l'extension  seraient  facilitées. 
Le recours à un outil  multilangage de gestion de fichiers  permettrait 
d'augmenter les possibilités, déjà offertes par PLUVIOM, d'utiliser ou extraire les 
données  gérées. 
C e s  améliorations, qui intègreraient les diverses remarques et requêtes des 
utilisateurs de  la version actuelle, passeraient par une refonte complète du logiciel 
mais pourraient  être un  moyen  d'assurer  sa  pérennité. 
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LA BANQUE DE DONNEES  HYDROPLUVIOMETRIQUES  DU 
LABORATOIRE D'HYDROLOGIE DE L'ORSTOM 
(Gilbert JACCON & Michel TRAVAGLIO) 
RESUME - L'information  hydrométrique  t plwiométrique, rassemblée par les 
hydrologues de I'ORSTOM depuis plus de 40 ans, constitue une masse de plus 
de 1 O0 O00 années de  données  répartie  entre 4 400 stations  d'observations. 
Deux barques de  données  indépendantes,  d'importance comparable  et de 
structure  similaire,  ont  été  progressivement  constituées à partir de 1967. Leur 
gestion,  confiée au Laboratoire  d'Hydrologie,  st  assurée par les  logiciels 
HYDROM et PLUVIOM. 
Cette communication a pour objet de présenter ce système d'information 
dans  son  état  actuel. Les points  suivants  sont  abordés : 
- organisation  générale ; 
- données  (nature,  présentation  et  saisie) ; 
- inventaire  (répartition  chronologique  et géographique de 
- actualisation des fichiers ; 
- cession  des  données ; 
- moyens. 
l'information) ; 
INTRODUCTION 
Les données hydrométriques et pluviométriques rassemblées par les hydro- 
logues de I'ORSTOM, soit directement par les observations des réseaux installés 
sur les cours d'eau d'Afrique francophone à partir de 1948 ou dans le cadre 
d'études de petits bassins versants dès 1952, soit indirectement par  la récupéra- 
tion de données provenant d'autres sources (par exemple des gestionnaires des 
réseaux  pluviométriques  nationaux)  constituent  u e  masse d'information 
considérable. 
C'est  en 1967 que  le  Bureau  Central  d'Hydrologie,  basé à Paris, a 
décidé d'informatiser la gestion de ces données. Un long et fastidieux travail de 
saisie sur cartes perforées a été entrepris et poursuivi  durant  plus  d'une  décennie. 
Parallèlement,  des  programmes FORTRAN ont  été  développés par les hydro- 
logues eux-mêmes afin d'exploiter cette information sur les ordinateurs du CNRS 
(CIRCE). 
Plusieurs étapes successives (passage des cartes perforées aux bandes puis 
disques  magnétiques,  programmes de gestion  en COBOL, utilisation  de  termi- 
naux, développement progressif de logiciels de gestion) ont conduit à la création 
de deux banques de données, l'une pour I'hydrom&trie, l'autre pour la pluvio- 
metrie,  ind6pendantes dans leur organisation et leur gestion mais toutes deux 
placees sous la responsabilitb du Laboratoire d'Hydrologie, d6sormais base au 
Centre ORSTOM de Montpellier. 
Cette  communieation  laisse  volontairement de  c th les descriptions 
techniques sur l'organisation interne et les outils de gestion de ces banques, qui 
sont respectivement HYDROM et PLUVIOM. Le premier a fait i'obiet d'une prh- 
sentatisn tr&s d6taiIlb par son auteur G. @ocbn~au ,  lors de SEMINFOR 9 
(Cocbnne3au 1987). Le x c 0 d  sera pr&sent& dam ce SMINFOR 3 p r  l'un de 
ses auteurs P. Waous, pur um communication et une d6monstration. 
Elle est sckmatis8e sur la figure 1. Les deux banques, qui fonctionnent de 
manihre centralisée, sont actuellement instal lh sur les ordinateurs IBM 3060 du 
Centre National Universitaire Sud de Calcul (CNUSC) de Montpellier, auquel le 
Centre ORSTOM est relie par UN ligne spécialisk. 
La gestion et l'exploitation des banques sont asur&s, avec les logiciels 
HYDROM et PLUVIOM dans leurs versions "g~os o~dinateu~", par I'intermhdiaire 
d'un terminal IBM 3278 (consultation des fichiers et extraction de donn6es) et de 
deux  micro-ordinateurs de type IBM-PC p u r  les bchtges. 
La consultation des fichiers p a r  terminal est possible par I'intermi.diaire des 
autres centres de calcul en r&eau avec le CNUSC : cette proc&dure est uctuelle- 
ment fonctionnelle p u r  les hydrologues de I'ORSTOM et de l'EDF basBs è~ Puris, 
via le CIRCE. 
HYDROM et PLUVIOM, permet une gestion  partiellement  $&centralisBe des 
banques. Le d6veloppment de ces versions s'est av&6 d'un tr&s g rad  intbrêt 
- la saisie des don&es sur place par les gestionmires de r6seaux ou 
pur les hydrologues dam les diffhrents Centres ou Misions de I'ORSTOM ; 
- des ~ c h n g e s  d'informations tr&s faciles, soit par disquettes (pr0c6- 
dure la plus courante actuellement), soit p a r  la memgerie ORSTOM ou autre 
&seau de type TWNSPAC ; 
- la crhation de banques natiomles (Sevices  Hydrolugiques Natiomux) 
ou r6gionales (Organismes interetatiques), idépdantes mais associ6es. Les Etats 
assument la gestion de leurs &seaux de collecte et sont seuls proprietaires de 
leurs dondes, mais la compatibilit6 des formats et des logiciels rend possible une 
coopération etroite (copie de s6curit6 des fichiers, appui informatique pour la 
maintenance  et  l'actualisation des logiciels,  formation des personnels). 
L'existence de versions  op&ationnelles  sur  micro-ordinateur des logiciels r- 
istique car il a permis : L 
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Fig. 1 BANQUE DE DONNEES HYDROPLUVIOMETRIQUES 
ORGANISATION GENERALE 
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L'information originale se répartit en deux grades ca ories : les don&s 
pluviomktriques et les don&es hydromktriques. 
Dam la premi&re, l'information originale est simple : c'est une buteur  de 
pluie obsewée durant un intervalle de temps fixe# par exemple 24 h p u r  les 
précipitations  journali&res, ou variable p u r  les intemit& de pluie enregistrhs par 
des pluviograpbs. La don& est donc un mmbre touiours p s i t i f  compris  entre 6 
et 156 006, sach.ant que l'unit6 utilis6.e est le dixikme de mm et que la dur& 
maximale de cumul est en pratique d'une an&. 
L'information hydromktrique est, au contraire, multiple. Elle compred des 
buteurs d'mu lues sur des &"es limnirnhtriques ou enrqistr6es par des limni- 
graphes, des mesures de debit, imtantaks (ou comiderbs comme telles) identi- 
fi& par un couple "d6bit mesur6 - hauteur assoei&", les debits instantaks ou 
moyens sur une période, tr&s rarement mesurks direetement, en gkdral calcul& à 
partir des hauteurs d'eau par I'intermdiaire d'un b r è m e  de tarage qui est aussi 
une donnée de la banque. 
A chacune des deux banques, pluviomkitrique  et  hydrométrique,  est  associe 
un  fichier  des  stations,  nkcessaire p u r  l'identification et la caractkrisation du 
point de mesure.  Les  Bl&ments  tockks dans ces  fichiers  sont  des  informations 
signalétiques diverses : m m  de la station, situation gbographique (coordonkes, 
altitude),  &quipement, date de mise en service  et  br f historique du 
fonctionmment, etc.. 
. Prksentatisn et Saisie des dsnnbes originales 
Les donrkes originales se prksentent mus plusieurs formes diffhrentes, sui- 
On distingue : 
vant  leur  nature et le support sur lequel  elles se trouvent au moment de la saisie. 
- le bulletin ou la f i ck  mensuelle, original rempli par un observateur 
une ou plusieurs fois par jour à heures fixes. C'est la source d'information la plus 
fréquente  encore  auiourd'hui,  autant pour les relevhs plwiom6triques  que p u r  les 
buteurs limnim&triques. La saisie de ces don&s cowtitue un travail fastidieux et 
est une source d'erreurs nombreuses, si un3 vkrification sst6matique n'est pas 
faite ; 
- l'enregistrement graphique continu, ou' diagramme journalier, kbdo- 
madaire! mensuel, obtenu avec des appareils enregistreurs à tambour ou à table 
$&roulante. Le dépuillement des diagrammes est dksormais effectué avec une 
table à numériser, oeration longue et délicate. Les hydrologues de I'ORSTOM 
travaillent encore à la mise au point de logiciels performants  permettant  une 
saisie  exhaustive de l'information  contenue dans le diagramme  et sans prockh~res 
manuelles  intermédiaires ; 
- les fiches de iaugeages, bordereaux originaux .etablis sur le terrain 
par les hydromktristes, qui doivent Qtre dépuillks avant ou au moment de la 
saisie ; 
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- les  données  mémorisées  sur  mémoires  magnétiques par les plwio- 
graphes du type OEDIPE ou  les  centrales  hydrologiques du type CHLOE ; 
- les données télétransmises par les stations équipées de balises émet- 
trices ARGOS ou METEOSAT, et  enregistrées par des  stations de réception. 
Pour ces deux dernières catégories, l'information est facilement accessible. 
Néanmoins  un  traitement préalable est  absolument  nécessaire : les  données 
doivent  être  filtrées,  reformatées,  quelquefois  compactées. 
3. INVENTAIRE DES DONNEES 
La masse d'information actuellement stockée sur disques et bandes magné- 
tiques au CNUSC est de  l'ordre  de 400 mégaoctets (400 O00 O00 octets), avec 
160 Mo pour la banque plwiométrique et 240 Mo pour la banque 
hydrométrique. 
Cette information représente : 
- plus de 57 O00 années de données pluviométriques, réparties entre 
281 1 postes de mesure. La durée moyenne d'observation est d'un peu plus de 
20 ans par station,  et  les  relevés  les  plus  anciens  datent du milieu du siècle 
dernier (1 852) ; 
- plus de 21 300 années de hauteurs  limnimétriques  observées à 
1624 stations. La durée moyenne est supérieure à 13 ans, et les données les 
plus anciennes datent du début de ce siècle (1 902). Rappelons que deux tiers 
des hauteurs sont traduites en débits instantanés et que la banque hydrométrique 
contient aussi des fichiers de débits moyens journaliers et des fichiers de débits 
dits "opérafionnek", pour lesquels les données ont été complétées et homogénéi- 
sées lors de la préparation de monographies  hydrologiques. 
La répartition chronologique des données est représentée sur les deux dia- 
grammes de la figure 2, pour lesquels la hauteur de chaque rectangle corres- 
pond au pourcentage d'années situées dans la décennie correspondante, et la 
répartition géographique est illustrée par les cartes schématiques des figures 3 
et 4, où sont portés le nombre d'années et le nombre de stations de chaque Etat 
représenté. 
L'analyse de ces  figures  est  très  parlante. 
Pour la répartition géographique, on constate une grande similitude entre 
les deux banques : l'information provient à 80% au moins des Etats d'Afrique 
francophone, secteur d'intervention prioritaire de I'ORSTOM. Le  reste vient des 
DOM-TOM et de certains pays comme Madagascar ou le Cap Vert, où des 
études ont nécessité la récupération et le traitement des données. L'absence de 
données pour certains pays ne signifie pas inexistence de données. Par exemple, 
dans le cas de  la Nouvelle-Calédonie, un simple problème de différence entre les 
formats des fichiers plwiométriques, explique que ces données n'ont pas encore 
été récupérées. 
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Fig. 3 DONNEES PLUVIOMETRIQUES  REPARTITION  GEOGRAPHIQUE 
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Pour la répartition chronologique, on note l'allure régulièrement croissante 
du diagramme de pluviométrie, qui s'oppose à la forme  concentrée  sur la 
période 1950-1980 du diagramme des données hydrométriques. Ce fait est dû 
à la forte activité des hydrologues de I'ORSTOM, durant cette période, dans le 
secteur de la gestion  des  réseaux  et  des  études de bassins  représentatifs. 
4. ACTUALISATION DES FICHIERS 
La disponibilité d'une banque performante est un obiectif pour tout service 
ou organisme gestionnaire d'un réseau d'acquisition et de traitement de données 
naturelles. II est  fondamental  que  cette  banque  soit  régulièrement  actualisée. 
La création de la barque hydroplwiométrique de I'ORSTOM s'est avérée 
nécessaire pour la mise  n  forme  d'une  masse de données (déjà existantes) 
considérable et rapidement croissante, et pour le traitement d'une information de 
base,  fondement de tous  les travaux de syntbse régionale. 
Jusqu'au début  de la présente décennie, I'ORSTOM produisait ses propres 
données essentiellement en hydrométrie. Le problème est que I'ORSTOM ne gère 
plus de réseaux, sauf dans quelques cas isolés, et que les postes d'observation se 
trouvent, pour plus de 90%' à I'étranger. 
L'actualisation de n o s  fichiers est donc auiourd'hui directement liée aux 
opportunités qui se présentent, dans le cadre de conventions bilatérales avec les 
gestionnaires de réseaux ou de contrats d'études nécessitant une mise à jour des 
séries  existantes. La faible densité de données  pour la période postérieure à 
1979 montre  que  l'actualisation  est loin de présenter  un  caractère  systématique. 
En Afrique francophone, la mémorisation des données a été placée sous la 
responsabilité de I'AGRHYMET (Centre de Formation en AGRonomie, Hydrologie 
et METéorologie de Niamey), pour 1' hydrométrie et de I'ASECNA (Agence pour 
la SECurité de la Navigation Aérienne de Dakar), pour la pluviométrie. 
C'est dans le cadre d'une convention tripartite entre le ClEH (Comité Inter- 
africain d'Etudes Hydrauliques), I'ASECNA et I'ORSTOM que la banque pluvio- 
métrique des 13 Etats membres du ClEH (Benin, Burkina Faso, Cameroun, Congo, 
Côte d'Ivoire, Gabon, Mali, Mauritanie, Niger, RCA, Sénégal, Tchad et Togo) a 
été actualisée pour la période 1966-1980. Cette convention, dont les travaux 
seront achevés en fin d'année, a été financée par le FAC (Fond d' Aide et de 
Coopération) : les travaux, menés par une équipe composée d'un ingénieur et 
d'un assistant, a duré quatre années. Même en considérant l'importance et la 
qualité des  résultats  (fichiers  complets  vérifiés  et  critiqués,  annuaires  pluviomé- 
triques édités pour chacun des pays concernés), cet exemple montre l'ampleur 
d'un tel travail 1 
Quelle que soit l'importance  que  l'on  accorde à l'actualisation des  fichiers, 
et  les  opportunités qui se  présentent,  cette opération ne  peut  être faite à 
n'importe  quel prix. Par exemple, la saisie directe de fiches d'observateurs ou  de 
diagrammes  implique la constitution  d'équipes  pécialisées pour ces  travaux, 
aussi  exigeants  que  fastidieux.  Ceci a été fait entre 1970 et 1980 pour la 
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constitution des fichiers hydrometriques b partir des archives du Bureau Central 
d'Hydrologie. Ce n'est plus le cas maintenant, et l'&pipe cbrg6e de la mainte- 
nance des fichiers au Laboratoire  d'Hydrologie n'a  plus les moyens de mewr des 
o+rations de saisie,  sinon  pour des volumes de donn&s trhs limit6.s afin de 
completer des &ries. 
La démarche actuelle du Laboratoire est de conduire une politique de r6- 
cup6ration des dondes deid saisies  (disquettes  ou b d e s  magnbtiques,  car- 
touches EPROM ou dondes t&l&trammises). Pour cela, um cmp&atisn est systh- 
matiquement r e c b r c k  avec nos anciens  partenaires p u r  le crhtion de 
barques hydrologiques Iscales, b l'aide des I iciels HYDROM et PLUVIOM. 
Cette politique doit permettre da faciliter l e s  &changes de d o n k s  et de rendre 
possible des mises b iour p&iodiques, en particulier des &ries les plus irnpr- 
tantes par leur amplitude  et leur  repr6sentativit6 r6giowle. 
5. CESSION DES DONNEES 
Les  eules d o n k s  cessibles  sont les d o n k s  en 1'6tat,  c'est d dire les 
don&s originales mn critiquges, qui représentent environ 86% du total pour la 
banque  hydrom6trique. 
La cession de donkes b des organismes autres que les Services corn@!- 
tents des pays concerks, ne p u t  6tre  faite  qu'avec l'accord de ces derniers. 
La seule exception concerne la cession b des 6tudiants ou Laboratoires  uni- 
versitaires, de donnees &cessaires pour des travaux de recherches ou de tkses. 
Ces demandes  portent  toujours  ur de bibles quantitks  (quelques  dizaines 
d'ankes). 
La fr6quenee moyenne des demades de cessionl reçues par le  Laboratoire 
d'Hydrologie et d'origine ext6rieure b I'ORST0hAf est de l'ordre de deux par 
mois. Ces demades proviennent pour moiti6  d'6tudiants ou cherchsurs, p u r  
moiti6 de Bureaux d'Etudes français et &rangers. Ces dernades sont toujours 
satisfaites dans le cadre des limites idiqu&s ci-dessus et une simple csmpnsa- 
tion des  frais  informatiques  engagés  est  exigée. 
~a gestion et l'exploitation des deux banques sont faites p a r  une +u ip  
sphcialisb, formk d'un iagenieur et de deux techniciens, alors que le develop- 
pement et la maintenance des logiciels de gestion HYDROM et PLUVIOM sont 
0ssur6s par une autre &pipe compose d'un  inghnieur  et de  deux  informaticiens. 
Le coût glolx~l de la gestion est de l'ordre de 166 O66 FF par an, hors 
personnel. Cette somme comprend pour moitik les frais d'utilisation du CNUSC et 
pour  l'autre  moitié les frais  d'amortissement du matériel du Laboratoire. 
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CONCLUSION 
La banque de données hydropluviométriques du Laboratoire d'Hydrologie 
constitue  un  système d'information essentiel pour la communauté hydrologique 
amenée à travailler dans la zone  inter-tropicale,  car il n'a pas  d'équivalent. 
G?t outil  résulte  d'une  somme  d'efforts  considérables,  tant  humains  que 
financiers.  Efforts  permanents  et sans cesse  renouvelés  mais  justifiés par les 
résultats  obtenus. 
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SISOND : UNE CONCEPTION DE L'INFORMATIQUE MISE AU 
SERVICE DE L'USAGER 
RESUME - SISOND est partie  d'un  ensemble de deux systèmes créés pour  gérer 
respectivement les données de sondage neutronique et les données biologiques 
d'une  expérimentation menée au Nicaragua. SISOND a été préféré dans cet ex- 
posé en raison de sa plus grande généralité mais les deux systèmes présentent 
une communauté de conception et des facilités identiques. Plus qu'un exposé sur 
les possibilités de SISOND, ce travail se veut une réflexion sur la conception de 
l'informatique au service du chercheur. Cette réflexion s'est placée au niveau de 
l'analyse du système. Elle a abouti à la recherche d'un certain nombre de priori- 
tés qui à leur tour ont induit la méthode de réalisation. Le plan de l'exposé suit 
ce cheminement. 
En introduction est expliquée  cette  conception  de  l'informatique,  en  fonction 
d'elle, dans la première partie, est analysé le problème particulier des mesures 
neutroniques, dans la seconde on passe à la réalisation pratique, en conclusion 
le système est examiné de façon critique tant dans sa conception que dans sa 
réalisation. En s'appuyant sur une description rapide du système, on s'est, dans 
ce résumé, limité à mentionner les particularités les plus originales de SISOND 
avec dans chaque cas l'objectif poursuivi, et à exposer brièvement l'insuffisance 
la plus notoire rencontrée. 
Trois  éléments  interviennent  dans  les  mesures de sonde à neutrons : 
- la sonde que l'on ramène à une sonde standard par des calibrages 
- le site  qui, à humidité  égale,  conditionne la réponse  d'une  sonde 
- l'humidité  volumique qui est le paramètre recherck. 
réguliers ; 
standard,  et  exige  donc  un  étalonnage ; 
Ces trois éléments se retrouvent dans SISOND mais seul le traitement ré- 
servé aux mesures  d'humidité  est  considéré ici. SISOND prend en charge les 
mesures d'humidité avec la sonde de la collecte à l'exploitation. Une unité per- 
met la description une fois pour toutes de chaque expérimentation, une seconde 
la création  pour  chaque  collecte de données  d'un  registre  dans  le  fichier adéquat 
et l'impression  des  feuilles de collecte  correspondantes, et une  troisième 
l'informatisation ou la modification des données de terrain (la critique étant effec- 
tuée à l'aide d'une unité graphique). Une dernière unité permet alors de créer, 
pour chaque tube étudié, un fichier d'humidités volumiques à partir des données 
critiquées. L'exploitation ultérieure de ces données se fait ensuite sous LOTUS (un 
logiciel du commerce). 
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Une qualit6 isxlispnsable 6 tout travail scientifique est la rigueur, possible 
seulement avec des donkes saines. A tous les niveaux SISOND favorise cette ri- 
gueur. Le programme de critique graphique est rapide d'emploi et performant 
mais  seule les don&es absurdes ont le droit d'btre  supprimees. La posibilite 
d'associer un esde 6 chaque donde permet de donrer son opinion sans p u r  
autant la supprimer du fichier de don&s brutes. Un bon programme de critique 
permet certes de discriminer les erreurs les plus notoires mais il est tellement plus 
sain de supprimer les causes d'erreur elles- memes. Cest purquoi les feuilles de 
collecte cr&s par SISOND ont kt& voulues claires et agr&bles remplir, éest 
pourquoi au maximum on a voulu faire de SISOND un syst&me "convivial". Les 
~ c ~ a n s  6 documenter  sont  explicatifs, les réponses aux  questions' autant  que f0ire 1~ 
se peut, sans ambigu'itk (um croix en face d'um option par exemple), et dam le 
cas de l'informatisation de donnbes I'Bc~an est l'image mbme de la feuille de 
collecte. Ce faisant on peut confier l'informatisation des donnhs b l'observateur 
de terrain  dont le travail se trowe valorid tout  en d&ctaargeant le respmble de 
I'ex+t-imentation. 
Un travail scientifique  comporte  toujours um certaine part d'inconnu  et 
avant de l'effectuer complGtement il est bien difficile de prhvoir tout ses d6velop- 
pements possibles. Pour cette raison, au contraire des fichiers de donnees brutes 
qui sont 6 acc8s direct, les fichiers d'humidités volumiques sont skquentiels et en 
caractBres ASCII. Ceci permet leur importation dam des logiciels du commerce, 
leur  utilisation  ais&  avec  tout type de langage informatique  et mbme leur mdif i -  
cation dam un  traitement de texte. 
Une autre qualit6 remarquable de SISOND est sa s&eurith d'emploi. Un 
syst&?me de BACKUP obligatoire et E S  UMTION éventude de tous les fichiers 
de dona6es brutes modifies le garantit contre les incidents de fonctionmement. 
Vautre part les op&ration5  "dangereuses" comme création  ou  suppression de 
fichiers ou  de registres, ne puvent atre effectuks que par les utilisateurs connais- 
Un facteur important n'a cependant p a s  6t6 pris suffiamment en consid& 
ration : celui de la maintenance. On a consideré que celle-ci se limitait b la cor- 
rection des erreurs &siduelles et 6 la complkmentation du systkme. En fait, si on 
veut donner 6 un travail informatique une certaine +rennité, il faut qu'il puisse 
b&&ficier aux moidres frais de5 derniBres am6Iiorations dans le largage utili& 
et des aouveaux  outils mis B disposition. SISOND a &t& &rit en langue espagnole 
avec  la ver5ion 3.6 de TURBOPASCAL et' par conception,  necessitera  une 
refonte  importante pur   puvo i r   kk f i c ie r  des  avantages de l'environnement 1% à 
la version 4.0 de TURBO-PASCAL. Cest la raison p u r  laquelle cette nouvelle 
version pr6vue en Franqais re pourra etre pr6sentée ici. 
sant le mot de passe. 
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INTRODUCTION 
Originellement ce travail a été réalisé pour répondre à un besoin particu- 
lier : assurer la gestion des mesures neutroniques d'une expérimentation réalisée 
dans le cadre de la convention ORSTOM-NICARAGUA. Son ampleur toutefois 
dépasse largement le problème abordé et la solution proposée essaye de ré- 
pondre aux besoins de la plupart des utilisateurs de sonde à neutrons. En fait la 
réalisation de SISOND a été un excellent prétexte pour mettre en pratique une 
conception de l'utilisation  de  l'informatique  n  recherche  scientifique.  Cette 
conception  existait "en filigrane''  dans  un travail présenté  antérieurement : 
SlSCLlMA (Cardon et al. 1987), mais n'avait p a s  été dégagée clairement car 
elle s'était  imposée  en  cours de réalisation.  Avec SISOND, au contraire,  les 
"règles  du  jeu"  ont  été posées avant. 
Tout d'abord qu'est-ce que l'informatique pour le scientifique ? "un instru- 
ment de travail, rien de plus qu'un instrument" peut-on répondre. C'est exact, 
mais cet instrument est d'une puisxlnce exceptionnelle. Par la forme donnée à 
l'entrée des données, on peut imposer le protocole de mesures. Quant au pro- 
gramme, il domine toute la méthodologie de leur traitement. Alors, pour qui a 
tâté  un  peu  d'informatique, la tentation  est  grande,  même  involontairement, 
d'imposer ses idées en réalisant une sorte de boîte noire recevant à l'entrée les 
données de terrain et  fournissant à la sortie  un travail pratiquement  achevé. 
Cette façon d'opérer ne nous parait pas  la plus judicieuse. Une secrétaire 
utilisant  un  traitement de texte  peut apprécier  d'être  guidée pas  à pas .  Au 
contraire, en recherche scientifique, toute contrainte est ennemie de la créativité. 
D'autre part, au niveau du traitement, le scientifique sait ce qu'il cherche mais 
pas toujours ce qu'il va trouver. Un système informatique à l'usage de scienti- 
fiques devra  donc respecter  autant  que faire se peut la liberté de l'utilisateur,  tant 
au niveau du choix des données que de celui de leur traitement. Enfin, il faut le 
reconnaitre, c'est agréable de programmer  son travail et il faut  dans  une  certaine 
mesure garder à l'utilisateur cette possibilité. La première qualité d'un tel système 
devra  donc  être la souplesse d'emploi. 
La liberté de l'utilisateur  ne  saurait  cependant  être  totale. Outre les 
contraintes techniques, il ne devrait p a s  être  possible de  faire  n'importe quoi avec 
n'importe  quelles  données. La seconde  exigence du scientifique à I'égard du 
système est qu'il doit favoriser  les  comportements  rigoureux.  Cette  seconde qualité 
va un peu à l'encontre de la première ce qui, dans certains cas, impose des 
solutions de compromis. 
A ces qualités  un peu spécifiques il faut  ajouter  celles  requises de tout logi- 
ciel, soit principalement la sécurité et la simplicité, qu'on retrouve dans le confort 
de l'utilisateur. Mais de quel utilisateur s'agit-il ? Il peut en effet y en avoir plu- 
sieurs et leurs  points de vue  ne  sont  pas  forcément  identiques. Ici on en a 
considéré  trois : 
- le  responsable  scientifique qui a  imaginé  l'expérimentation ; 
- le  r sponsable de la collecte qui est la cheville  ouvrière de 
- l'utilisateur  des  données 
l'expérimentation ; 
II s'agit bien sûr d'une distinction un p u  artificielle car la mgme 
peut tr&s bien remplir les trois r&s, mais elle est bien pratique dans I'awcslyse 
des problhmes,  et mus la retrowerom dam tout ce qui  va suivre. 
Enfin, sur le plan informatique,  aucun travail n'étant  parfait, il faut Stre non 
seulement prst d corriger un certain mmbre d'erreurs mais mQme B effectuer des 
madifications importantes de fond. Ce travail doit &entuellement p w o i r  6tre 
ex&cut& [aar une tierce parsonm. Deux autra qualit& doivent donc &galement 
Gtre reckrch&s la maintenchilit6 et la lb&dit& des prqrammes. 
Le premier chapitre de ce travail a été cornac& B l'analyse du probl8me 
de l'utilisation de la sode  d neutrom. %)am le second on expse les solutions 
a d o p t h   p u r  r6soudr-e ce problerne techniquement en conformit6 avec les exi- 
gences ewprimhs antbrieurement. Dam le troisihe on montre comment SISOND 
fonctionne pratiquement. 
1. 
Dam une ex+rimentation avec sonde d neutrons interviennent trois 616- 
ments : l'instrument de mesures, le milieu et le dispositif exptirimental. Dans le 
premier paragraphe on amlysera le &le de chacun d'eux, ensuite on explicitera 
la conception de I'ewp5rimentation  sur  laquelle SISOND a &té k t i .  
1.1.7. Lw sonde w neutrons 
La sonde 6 neutrons permet la mesure non destructive de la quantith 
d'hydrogène prhsente dam le sol, soit en pratique la quantitk d'mu. Elle se 
compose principalement  d'une  source de neutrons  rapidesr  d'un  compteur de 
neutrons tkrmalisés et d'une  électronique awci8e. La répme de la sode 6 des 
conditions d o n k s  dbped de ces trois bl6ments et de sa ghombtrie, c'est 5 dire 
de la fapn dont ils sont assemblés. 
Pour tester une sonde on la place dam des conditions de r&fbrence et on 
effectue  pendant des +rides de temps d8termikes des comptages neutroniques. 
Ces conditions de rbfkrence sont le plus souvent un baril d'eau et parfois la 
sonde  dans sa protection  verrouill8e. 
Par construction la rbposme de la s0nde dans l'eau  est  voisine de 1606 ou 
d'un autre multiple de 16, et, pour exploiter les doAks, on Ies ramène g b ~ ~ r a -  
lement d celles d'une sonde idhale comptant 1666 dans l'eau. Cette rbpsme 
peut  subir  des  dérives dans le temps, des calibrages eriodiques sont donc 
recommand6s et sont idispensables apds toute intervention. Comme tout instru- 
ment contenant des composants Blectroniques, la sonde prbsente une certaine  sen- 
sibilitb aux variations de tempBrature. II est possible de compenser ces variations 
en utilisant la protection de la sonde comme référence au moment du calibrage, 
puis sur le terrain au moment des mesures. Cette derni& methode est controver- 
s& 6 cause de la variabilité des mesures. sonde dans la protection et donc peu 
utilisbe. 
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7.7.2. l e  sol 
Le sol est considéré ici comme partie fixe ou substrat. La partie variable, 
celle qu'on mesure, est étudiée avec le dispositif expérimental. Le pknomène de 
thermalisation  des  neutrons  dans le s o l  est "perturbé" par un  phénomène 
annexe : l'absorption, variable avec les éléments rencontrés. La plupart ioue un 
rôle tout à fait négligeable, mais certains, même en faible quantité, influent nota- 
blement  sur la mesure.  L'exploitation  des  résultats  d'une  xpérimentation  e 
pourra  donc se faire  qu'après  étalonnage du s o l .  
Deux types d'étalonnage se pratiquent généralement : I'étalonnage empi- 
rique et I'étalonnage chimique. Le premier, assez grossier, a l'avantage de pou- 
voir être réalisé facilement et rapidement. Le  second,  plus  précis, implique une 
analyse du sol. Une conséquence de cette précision est que I'étalonnage varie 
avec la géométrie de la sonde. Par conséquent, dans une même expérimentation, 
à chaque type de sonde doit correspondre  un  étalonnage. 
7. 7.3. l e  dispositif  expérimental 
Le dispositif expérimental est composé d'un certain nombre de tubes verti- 
caux destinés à recevoir la sonde (la possibilité de tubes horizontaux n'a p a s  été 
retenue  dans SISOND). Les  mesures  ont  effectuées à un  certain  nombre de 
niveaux qui peut varier d'un tube à l'autre et suivant un nombre de répétitions 
également variable. 
1.2. Conception de l'expérimentation  avec  sonde à neutrons 
Tout d'abord pourquoi se rattacher à une  conception  particulière  alors 
qu'on voulait donner à SISOND la plus grande  généralité  possible ? 
Un système  informatique  est  une  réalisation  concrète qui ne  peut donc 
s'appuyer  que  sur  des  éléments  concrets.  Pour garder à SISOND une grande gé- 
néralité, on a essayé de  définir  l'expérimentation la plus ample possible de  façon 
à englober la plupart des  expérimentations  réelles. 
Une expérimentation se déroule en trois temps : la phase initiale ou instal- 
lation, l'expérimentation proprement dite et la phase finale ou destruction du site. 
Ces trois phases seronf successivement examinées, mais auparavant il convient de 
dire  quelques  mots  des  opérations de routine qui se réalisent  régulièrement durant 
toute la conduite  de  l'expérimentation. 
7.2.7. Opérafions  de routine 
Une expérimentation est conduite avec une ou plusieurs sondes à neutrons. 
La sonde est un instrument délicat. En prévision d'une panne toujours possible, 
avant tout premier usage ou après toute réparation, il convient, sous peine de 
perdre  tout le travail effectué, de calibrer  chaque  sonde. 
7.2.2. Phase d'installation (voir figure 1) 
Au cours de la phase d'installation, on recueille les échantillons de terre 
prélevés à la tarière lors de la mise en place des tubes et on note avec soin les 
profondeurs  correspondantes.  Ensuite on installe  les  tubes  et,  immédiatement 
après, on effectue  un  ou  plusieurs  profils  avec la sonde. 
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Destruction du dispositif  expgrimental 
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Les échantillons de terre  pesés,  échés  et pesés à nouveau  donnent 
l'humidité pondérale. Par estimation de la densité  sèche apparente ou par sa 
mesure dans. un site voisin, il est alors facile de passer aux valeurs d'humidité 
volumique. La comparaison avec les mesures de sonde fournit un premier étalon- 
nage  empirique. 
Les échantillons de terre séchés sont ensuite envoyés dans un centre spé- 
cialisé, pour être analysés en vue de I'étalonnage chimique de la sonde. II est à 
noter que pour utiliser cet étalonndge il faut égaiement disposer des mesures de 
densité  sèche  apparente. 
7.2.3. Expérimentation  proprement  dite 
En routine, et suivant un protocole expérimental invariable, sont effectuées 
les  mesures  neutroniques. On les  ramène  ensuite aux valeurs qui auraient été 
obtenues avec une sonde comptant 1000 dans l'eau (valeurs normali&s). Pour 
passer aux humidités volumiques il faut alors disposer de valeurs d'étalonnage. 
Au début on se sert de l'étalonnage empirique, puis on utilise les valeurs de 
I'étalonnage chimique. 
7.2.4. Destruction  du  site  (voir  figure 2) 
Dans une certaine mesure, c'est une réplique de l'installation mais en in- 
versant l'ordre des opérations et en beaucoup plus précis. On réalise une der- 
nière  série de profils Mutroniques. Ensuite on profite  de la destruction du site  pour 
prélever autour des tubes des échantillons de terre suivant la méthode des cy- 
lindres. Ceci permet de mesurer la densité sèche apparente. D'autre part ICI terre 
retirée correspond cette fois réellement au volume exploré par la sonde. Le reste 
des  opérations se déroule  comme  pour  l'installation. 
2. PRESENTATION  DE SISOND E N   F O N C T I O N  DES OBJECTIFS 
RECHERCHES 
On fera tout d'abord une présentation succincte de SISOND et ensuite on 
verra les  olutions  techniques  adoptées  pour  tenter de  réaliser  les  objectifs 
présentés  en  introduction. 
2.1. Présentation succincte de SISOND 
2.1.7. Les programmes de SlSOND 
la façon suivante : 
SISOND dans sa version actuelle, comprend dix programmes répartis de 
- deux  programmes  informatiques (BACKUP et  installation) ; 
- six  programmes de gestion  de  données  brutes ; 
- deux  programmes d'exploitation de données. 
Sauf  pour  le BACKUP, ces  programmes  nécessitent  d'informations pour 
pouvoir fonctionner. Celles-ci sont communiquées au travers de un ou plusieurs 
écrans  comportant  chacun  un  certain  nombre de champs à documenter. 
On retrouve dam les dondes brutes les trois Bléments presents dam toute 
ewperimentation  eutronique. Un programme est cor"& à la gestion  des 
caracthristiques de sode et au calibrage +riodique, et un autre è~ la gestion  des 
coefficients d'btalonnage du sol de chaque expkrimentation. Les quatre derniers 
gerent les donkes relatives aux exp6rimentatiom slles-mgmes. Ils remplissent les 
fonctions  suivantes : 
- gestion des protocoles  etapbrimentaux ; 
- crhation de registres dam les fichiers de don&es et impression des 
- informatisation  ou  correction des don&s brutes ; 
- critique  graphique. t- 
feuilles de collecte ; 
Le premier des deux programmes d'exploitation transforme  les don&es 
brutes  en d o n k s  moyennes wrmal isk.  Autrement dit il calcule les valeurs 
qu'on  aurait obtenues avec u m  smde comptant 1600 dam l'eau et, s'il y a plu- 
sieurs r&+titions, il en fait la moyenm. Le second programme transforme les va- 
leurs pr6c6dentes en humidit6s volumiques d raison d'un fichier par tube de son- 
dage neutronique. Dans I'etat actuel de SISBND les &tudes s'ackvent en im- 
portant ces derniers fichiers dans un logiciel du commerce qui dans notre cas est 
LOTUS 1-23. 
2.1.2. Les fichiers de donnBes de SISBND 
- k S  FICHIERS D'ENTREE 
Ce sont tous  les  fichiers de don&s brutes auxquels il faut ajouter un 
fichier de description de sode et un fichier de description de protocoles exp6ri- 
mentaux. A chaque sode  cosrespndent un fichier de don&s de calibrage et 
un fichier de coefficients d'6talsnmge  du s o l .  Pour chque exphrimentation il y a 
deux fichiers. Le premier est r6serv6 aux hventuelles mesures de rhkrence avant 
et apr& ex@:rimentation et aux commentaires. Le second permet de stocker les 
d o n k s  brutes de terrain.  Tout  ces  fichiers  sont  susceptibles de modifications dons 
n'importe  quel registr . Ils sont donc 6 acch  direct. I 
Pour les fichiers de donn&es de terrain, il fallait trouver un d6mmimteur 
commun & toutes les ex@rimentatiom afin de l'utiliser comme registre. Ce deno- 
miwteur est la rhphtition-tube. Pour des raisons d'occupation de l'espace- 
disquep on a limité le mmbre de niveaux de mesures par tube & %%. Chque 
registre c o m p t e  donc l'espace ndcessaire au stockage d'une rhpbtition de ces 
22 dondes, et un certain nombre d'informations complBmentaires des t iks  à fa- 
ciliter la gestion du fichier. Pour des raisons similaires, dans les fichiers de coeffi- 
cients d'btalonmge, chaque registre correspond aux coefficients relatifs à un seul 
tub .  
Pour  tous  les  fichiers  comportant  des  mesures  neutroniques (dondes de ter- 
rain, calibrage), il est possible de donner un avis qualitatif sur la donr6e sous 
forme d'un esde de une lettre. Dam ce cas il faudra donc entendre par donnee 
l'ensemble  valeur de la mesure et code associe. 
Les fichiers de d o n k s  normalisées  ont kt6 construits  comme  des  fichiers de 
données de terrain dans une exp%imentation ne comportant qu'une seule rép&ti- 
tion. Ils sont donc regroup6s  avec  les  fichiers d'entrk 
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- LES FICHIERS DE SORTIE 
Le fichier de sortie ou fichier de données élaborées (par opposition aux 
données  brutes)  constitue la première  étape de l'exploitation des  données. 
Chaque tube de sondage possède son individualité et doit être étudié séparé- 
ment. Du point de vue de l'utilisateur des données ce n'est plus l'expérimentation 
dans son ensemble qui importe, mais les données d'humidité volumique obtenues 
dans chaque tube pris séparément. II y a donc un fichier par tube. D'autre part 
ces fichiers doivent pouvoir être importés par des logiciels du commerce ou être 
lus dans des programmes conçus par l'utilisateur, indépendamment du langage 
de programmation. Pour toutes ces raisons l e s  fichiers de sortie sont des fichiers 
séquentiels de caractères ASCII (type TEXTE). 
2.2. La rigueur et la souplesse  dans  l'utilisation de SISOND 
On montre comment ces deux directrices ont été respectées simultanément 
lors de I'établissement du protocole de mesures, de  la conduite de 
l'expérimentation  et de l'exploitation des  résultats. 
tube il peut y avoir jusque 9 répétitions et entre 2 et 22 niveaux de mesure. Les 
protocoles de mesures  sont  indépendants  d'un  tube à l'autre. Par  conséquent 
SISOND permet de suivre à peu près toutes les expérimentations possibles avec 
sonde à neutrons.  Par  contre,  une  fois le  protocole  expérimental  établi, c'est 
l'ordinateur qui imprime les feuilles de collecte et, à moins de prendre des  libertés 
avec les indications qui y figurent' l'observateur esf tenu de respecter de façon 
rigoureuse le plan de collecte. Une erreur exerimentale est cependant toujours 
possible  et il a  été  laissé  une possibilité de "récupérer" les  données  collectées à ' 
des niveaux incorrects. Cette facilité de changer pour une collecte certains ni- 
veaux de mesure est soumise à une restriction importante : seul le responsable de 
l'expérimentation peut l'utiliser. Une fois les données informatisées, le programme 
calcule alors par interpolation les valeurs des comptages neutroniques aux ni- 
veaux  prévus  dans  le  protocole de mesures. 
Si l'ordinateur comporte une carte graphique HERCULES ou IBM, un pro- 
gramme graphique très puissant permet de repérer les anomalies dans la valeur 
des comptages neutroniques. Quand il s'agit d'une erreur de digitation elle est 
évidemment corrigée. Lorsque la donnée elle-même est en cause plusieurs atti- 
tudes  ont  possibles. Si elle est absurde  lle  st  supprimée,  mais si elle est 
simplement douteuse on n'a plus le droit de le faire. SISOND, dans ce cas, per- 
met &anmoins à l'utilisateur  de  donner  son  opinion  en  utilisant le code associé à 
chaque  donnée (par exemple "D" pour  douteuse).  Ensuite,  lorsqu'on  crée  un 
fichier de travail (données normalisées ou données élaborées), ce code permet à 
volonté de les éliminer ou non, sans pour  autant les retirer du fichier de dontks 
brutes. 
Au  niveau de l'exploitation des  résultats, la forme  donnée aux fichiers 
d'humidité relative autorise la plus grande souplesse. En particulier elle permet 
d'envisager  des  études  non-prévues  originellement en  créant un programme 
adéquat ou en  les traitant dans  un  logiciel du commerce. 
SISOND accepte jusque 20 tubes de mesures par expérimentation.  Par . 
2.3.1. SlSOND et la secufife 
La skcuritk 0 kt& consid&r&e à trois  niveaux : 10 r&duction des causes 
d'erreurs et possibilité de confusion, le contrde des don& communiqu&s au 
syst&me et la sauvegarde du travail effectue. 
Chque fois qu'il Qtaisit  possible, l e s  informations à communiquer au 
systhme ont  6th rame&s à des r6pmes sans ambigu%, type oui ou mn (6/N) 
ou encore u m  croix  en  face de l'option choisie. Lon de 10 cré0tion de fichiers de 
donkas mrmali&s ou de don&s &laDsr&, l'utilisateur a le choix entre un 
certain  nombre  d'options : codes des d o n k s  6limi&s, dates des registres initial 
et termiml de la +ride d'6tuder etc.. Ckque fois qu'un tel fichier est Cr%, le 
systhme prmet l'impression d'un r0ppr t  comprtant tous les details utiles (noms 
de fichiers, options, etc ...) et en particulier la date de crhtion. Un tel rapport 
peut  dgalement  Qtre  imprimb lors de l'informatisation de coefficients d'htalonwge, 
ceux-ci pouvant  Qtre amen4 à kvoluer  avec I'infosrrnation disponible. 
Lon de la documentation  d'un &cran, l'utilisateur doit communiquer au 
systhme un certain  nombre de donwhs . p u r  permettre au progr0mme 0ppe16 de 
fonctionner. Cbcune de ces dondes est vkrifib et en cas de &cessitg (appel 
d'un fichier inexistant, ambiguÏt6 sur la t 6ck  6.ex6cuter etc ...) apparaît un mes- 
sage explicatif d'erreur. Tant que 1'8cran n'a p a s  6t6 document6 correctement le 
programme refuse de passer b la t 6ck  suivante. Dam certain cas &galement le 
systhrne envoie un message d'avertissement sans p u r  autant arreter le processus 
(crhtion d'un  fichier dont  le m m  existe d6j6, etc.). 
Si au cours d'une session de travail un ou plusieurs fichiers de don&es 
brutes ont 6 6  mdifids, le système  impose  leur  sauvegarde dans la disquette 
BACKUP avant de le quitter. Inversement si le systhme a Bt6 quitth de facs@on bru- 
tale (panne de courant, etc..), les fichiers msdifi6s sont rest0ur6s dans leur dtat 
antQrieur ci partir- de la disquette BACKUP. 
2.3.2. Cot6 pratique el. simplicite $"emploi de SISBNB 
Dam chque programme l'utilisateur est amer& b documenter un ou plu- 
sieurs &-ans. Pour faciliter cette tê& ceux-ci comportent toutes les indications 
&cessoires. Parfois mgme, dans une fet-&tre) appar0isent des informations com- 
pl6mentaires (date des dernihres collectes de donmbs, code des sondes d i s p -  
nibles, etc.). Enfin, si ces indications se r&v&laient insuffisantes, il est toujours pos- 
sible de faire appel au programme d'aide. Le texte en clair correspondant aux 
d o n k s  à documenter apparaît alors sur I'bcran. 
Dans un Beran on est amené documenter des champs de donkes, p a s -  
ser d'un champ à l'autre ou 0u précédent etc ... Dans un progr0mme on est 
amen& à passer d'un &cran 0u suivant ou au pr6c6dent) revenir au menu 966-  
r0It etc.. Toutes ces op5rations s'effectuent en utilisant des comm0des uppro- 
priBes.  Les indications nécessaires à leur maniement apparaissent automatique- 
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ment dans des menus de bas de page, au fur et à mesure de leur nécessité. Ces 
menus ont  été  normalisés au niveau de SISOND et, autant  que  faire se peut, utili- 
sent à la fois les commandes de WORDSTAR et les indications des touches fonc- 
tions du pavé numérique du micro-ordinateur. 
Au niveau de l'informatisation des données, le système ayant généré les 
feuilles de collecte, c'est l'image exacte de ces feuilles qui apparait sur l'écran. 
Les champs à documenter sont parcourus dans le même ordre que lors de la 
collecte. Moyennant  quoi  l' nformatisation  des  données  peut  être  confiée à 
l'observateur de terrain.  Son' travail s'en trouve  valorisé,  et  cela décharge 
d'autant le responsable scientifique. Mais comment faire coïncider cette dernière 
facilité avec les impératifs de sécurité. La curiosité aidant, l'observateur peut être 
tenté de s'intéresser à d'autres tâches que la sienne. Une fausse manoeuvre est 
vite faite. Un registre créé de façon intempestive peut faire perdre un temps pré- 
cieux. Pour cela toutes les tâches présentant un risque sont protégées par un mot 
de passe connu du seul responsable de l'expérimentation. 
3. FONCTIONNEMENT PRATIQUE DE SISOND 
On considère d'abord ce fonctionnement vu sous l'angle de chacun des 
trois utilisateurs possibles, ensuite on montre comment SISOND suit pas  à pas  les 
étapes de la réalisation  d'une  exfirimentation  neutronique. 
3.1. SISOND  vu par chacun  des  utilisateurs  possibles 
Le point  de vue de chaque  utilisateur  est  illustré par un diagramme de flux 
de données. Chaque diagramme est divisé verticalement en trois zones. La partie 
gauche est réservée à l'utilisateur, la partie centrale aux programmes et la partie 
de droite aux produits, tant ceux nécessaires à l'utilisation du programme qu'à 
ceux  résultant de son  fonctionnement.  Chaque  programme  s'inscrit  dans  un 
rectangle dont la partie supérieure donne le numéro et la partie inférieure son 
rôle dans le système. Lorsqu'un produit est nécessaire à son fonctionnement, il est 
relié à la partie supérieure du rectangle. S'il en est issu il est relié à la partie in- 
férieure. Deux types  de produit, représentés différemment, sont considérés : les 
sorties  imprimantes et les fichiers de données appelés FO, F1, F2, etc.. 
Remarque : Pour simplifier I'écriture, on a don& le même  nom FO aux 
fichiers de données de calibrage et de description de sonde, et appelé F2 les 
deux fichiers de données  brutes. 
3.7.7. Point de vue du responsable de l'expérimentafion  (figure 3) 
II a un accès protégé par un mot de passe  dans  quatre  programmes. 
Le programme no O est à lui seul un véritable sous-système, chargé de la 
gestion de tout ce qui concerne les sondes à neutrons, c'est à dire leurs caracté- 
ristiques et le calibrage  périodique.  Chaque  fois  qu'une  nouvelle  sonde est utilisée 
ou qu'un incident se produit avec ,une sonde en service, le fichier de caractéris- 
Deseription @t 
(talennage du sol 
Point de vue du responsable de l’ewp6rimentatian 
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tiques de sonde est modifié en conséquence. Chaque fois qu'une sonde est cali- 
brée on crée un registre dans le fichier de calibrage adéquat, on imprime la 
feuille de collecte correspondante et, quand le travail est terminé, on grave les 
résultats des mesures. 
Le programme no 6 permet, pour une expérimentation donnée, I'écriture 
des  coefficients  d'étalonnage du sol (étalonnage  empirique ou chimique). 
L'utilisateur indique le nom de l'expérience, le type d'étalonnage, et s'il s'agit 
d'un étalonnage unique pour tous les tubes. I I  informatise ensuite ces coefficients 
horizon par horizon en donnant les limites de chacun d'eux. Le programme cal- 
cule  et grave les  coefficients par niveau de mesure. 
Dans le programme no 1 sont décrites l e s  expérimentations, c'est à dire 
que  pour  les  numéros d'expérimentation choisis  ont  communiqués : la date 
initiale, le nombre de tubes, le nom de l'expérimentation,  puis, par tube, le 
nombre de répétitions et les niveaux de mesure. Ces informations sont ensuite 
stockées  dans le fichier de description  de  protocoles  expérimentaux. 
En utilisant les données du fichier no 1, la partie protégée du programme 
no 2 permet de créer un registre de données brutes, à une date donnée, avec 
une  sonde  donnée,  dans le fichier  choisi. 
3.7.2. Point  de vue de  l'observateur  de  terrain  (figure 4) 
Une fois un registre créé, le responsable des mesures de terrain utilise le 
programme no 2 pour imprimer la feuille de collecte. Après documentation de 
celle-ci, les informations qui y figurent sont informatisées à l'aide du programme 
no 3. Les données brutes sont alors soumises au programme graphique de cri- 
tique. Par comparaison des répétitions on détecte les anomalies. II s'en suit une 
correction  éventuelle à l'aide du programme  no 3. 
3.7.3. Point  de vue de  l'utilisateur  des  données  (figure 5) 
A partir des données brutes, l'utilisateur des données crée avec le pro- 
gramme No 4 un  fichier de données normalisées. Pour cela il dispose d'un  certain 
nombre  d'options. En particulier il peut  éliminer  les  données  correspondant à 
certains  codes,  utiliser ou non les mesures  onde  dans la protection comme 
référence,  etc.. . 
Le programme no 7 lui permet alors de transformer les données normali- 
sées en données d'humidité volumique. Comme précédemment il a le choix entre 
un certain  nombre  d'options qui sont ici le type d'étalonnage, le nom des fichiers 
créés, le  directory dans  lequel ils sont gravés, etc.. 
Les données élaborées sont ensuite importées dans un logiciel du com- 
merce ou un  programme de sa composition  pour  achever le traitement. 
3.2. Utilisation de SISOND dans la réalisation  d'une  expérimentation 
On suppose  que la première  installation  a  été  effectuée  donc  que  les  unités 
et directory de travail et de BACKUP sont documentés, et la disquette BACKUP 
créée. On considère I'expérimentation-type du paragraphe (1 -2) et on suit pas à 
pas les opérations  effectuées  dans SlSOND pour sa réalisation. 
74 
75 
Crirtion de 
f ichiers  dt  
donnftr 
nornalls6es 
Fig.5 DiagraMMe  de  flot  de  donnees  de SISOND 
Point  de  vue  de 1' utilisateur  des  donnees 
3.2.7. Op&rations de routine 
A l'aide du programme no O on definit les diffhrentes sodes disponibles  et 
on prevoit un calibrage initial. Cette premihre opkration est indispensable car une 
securite dans le programme n" 2 empbche de definir une collecte de d o n 6 s  
avec  une sode qui n'est pas calibrke. 
3.2.2. Phase &installation 
calibrage empirique. 
de d o n k s  et on imprime la feuille de collecte. 
Avec le programme n" 1 on definit le protocole de mesure du premier 
Avec le programme no 2 on cr6e les registres  correspondant d une  collecte 
Avec le programme no 3 on informatise les donnks brutes. 
Avec le programme no 5 ces don~4es sont critiquks en comparant les 
Avec  le programme no 3 on corrige les donnbes. 
Avec le programme no 4, en s@cifiant qu'il s'agit d'un Btalonnage empi- 
rique, on et& un fichier de dondes nsrmalisbs importables p a r  tout type de 
programme  extbrieur  au systhe. 
Apr& calcul des coefficients d'6talonmgel on les  informatise  avec le 
programme  no 6. 
II est d noter que, vu de SISBND, la pkse de destruction du site est tout 
d fait identique 6 la p h s e  d'imtallation. 
r6Htitions. 
3.2.3. Expérimenfation proprement dite 
Avec le programme no 1 on definit le protocole de mesure. 
Par collecte de donkes on &!pGte la s6quence suivante du paragraphe 
pr6dent  : programme no 2, p ramme no 3, programme no 5, programme 
no 3. 
Pour exploiter les donkes on ralise les ophtions suivantes : 
- avec  le programme no 4 on c r k  un  fichier de don&es  normalis&es ; 
- avec le programme no 5 on critique les dondes wmalis6es en 
observant I'evolution chronologique de chaque tube ou en les comparant entre 
- avec  le programme no 3 on corrige les donnbs normalis6es ; 
- avec le programme no 7 on cr& les fichiers  d'humidite  relative. 
eux ; 
Bien sûr quand parviennent les r6sultats de I'btalonmge chimique ils sont 
informatises b l'aide du programme no 6. 
CONCLUSION 
SISOND a 6th test6 durant tout un cycle de culture et s'est rbvék un ins- 
trument de travail particulihrement pr6cieux par le côtB complet de sa gestion et 
par sa souplesse d'utilisation des donnhes. Par exemple, au cours d'um rn6rne 
jourde, il permet l'impression des feuilles de collecte et, une fois le travail de  ter- 
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rain effectué,  l'informatisation  et la vérification des  données.  Ce  traitement  en 
temps presque réel présente de nombreux avantages, entre autres il permet de 
détecter, alors qu'il en est encore temps, les erreurs de manipulation. II faut ce- 
pendant admettre qu'un certain nombre d'imperfections ont du être éliminées, ce 
qui paraît normal avec un système de près de 40 O00 instructions, mais, par 
conception de SISOND, ceci  n'a pas entraîné de surcroît de travail inadmissible. 
I I  reste à créer les programmes d'exploitation des données, celle-ci se fai- 
sant jusqu'à présent avec un logiciel du commerce : LOTUS 1-2-3. En version 
originale SISOND est  en  espagnol  et  programmé  avec la version 3.0 de TURBO- 
PASCAL. La version  complète  est  prévue  en  français  avec la version 4.0 de 
TURBO-PASCAL et là nous nous heurtons à un double problème. D'une part il 
n'avait p a s  été  prévu dès l'origine  que SISOND pourrait exister  en  plusieurs 
langues et ceci va entraîner une perte de temps non-négligeable, d'autre part le 
passage en TURBO 4 entraîne une refonte partielle du système. Ceci est  sans 
doute la maieure insuffisance rencontrée dans SISOND : on a donné à la main- 
tenabilité une définition par trop restrictive car c'est non seulement la possibilité 
de  corriger facilement les erreurs, mais aussi et surtout la capacité  de  s'adapter à 
I'évolution des techniques et de faire évoluer le système en soi. En attendant de 
réaliser ce travail, il y aurait une façon élégante de disposer rapidement d'un 
certain nombre de programmes de traitement. Récemment (1 987), Roland Poss a 
écrit en BASIC un logiciel de traitement des mesures neutroniques (BHYSON 2), 
très complet sur le plan des applications. Comme pour les données élaborées 
obtenues avec SISOND, chaque fichier correspond à un seul tube et comprend 
les mêmes informations. A la différence de SISOND il s'agit de fichiers à accès 
direct écrits en code. Connaissant la structure des fichiers de BHYSON 2, il suffi- 
rait d'écrire  dans le langage utilisé par BHYSON 2 une interface entre les fichiers 
des  deux  systèmes. 
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SISPRAGAS : UNE APPROCHE DE SYSTEME D'INFORMATION 
POUR LE CONTROLE DES INSECTES PHYTOPHAGES. 
(fafrick SECHET, José F. da S. MARTINS, luiz C. BELARMINO & Alci 
E. IOECK) 
RESUME - SISPRAGAS, le système d'informations phytosanitaires de l'Entreprise 
brésilienne de recherche agronomique (EMBRAPA), constitue un sous-système de 
SISGEO, Système  d'informations  géographiques  sur  l'environnement  rural. II s'agit 
d'un travail réalisé conjointement par les entomologistes du Centre de recherche 
agronomique des basses terres de climat tempéré de rEM0UAPA (CPATB) et de 
l'Université fédérale de Pelotas (UFPel), état du Rio Grande du Sud, avec les in- 
formaticiens du Département  d'informatique (DIN) du siège  de I'EMBRAPA à 
Brasilia,  et  auquel I'ORSTOM apporte son  concours. 
L'objectif qui a été défini initialement est la caractérisation et le contrôle 
des insectes prédateurs dans les basses terres de climat tempéré. II s'agit essen- 
tiellement d'un logiciel mis au point  pour saisir, stocker et divulguer des données 
afférentes aux nuisances provoquées par les insectes dans le système productif  et 
les méthodes possibles pour leur contrôle. 
Compte tenu du peu d'information  dont on dispose sur les aspects les plus 
importants pour I'établissement de systèmes rationnels de contrôle d'insectes, le 
développement de la première version du système a été limité aux données qui 
se réfèrent à la région des basses terres de climat tempéré, où l'activité agricole 
possède  une grande importance  socio-économique, ce qui rend d'autant  plus 
significatif  l'impact des  insectes  phytophages. 
La version initiale du module local, actuellement en cours de développe- 
ment, prétend atteindre les objectifs suivants : 
- cataloguer les insectes d'importance économique et les caractériser à 
partir des  aspects  généraux de leur morphologie ; 
- gérer les informations disponibles sur le comportement des insectes, y 
compris  l'influence  des  facteurs  biotiques  et  abiotiques ; 
- administrer les données de variétés  culturales qui interviennent  dans la 
relation  plante-insecte ; 
- gérer  les  données de  symptomatologie  de  l'attaque des insectes, ainsi 
que les aspects qui se réfèrent à la tolérance des insectes aux produits chimiques 
les plus utilisés ; 
- stocker  les  informations  sur  le  contrôle  des  insectes  et  automatiser 
l'indication  de méthodes  préférentielles de  contrôle  des  insectes  prédateurs. 
On se propose d'exposer la méthode qui a été adoptée pour la concep- 
tion  de ce  système, les raisons qui ont motivé le choix de la structure 
d'information à laquelle on a abouti, les problèmes rencontrés ainsi que les pers- 
pectives à court  terme  pour  le  développement du logiciel  correspondant. 
La connaissance des facteurs de I'environmment qui presentent  une 
influence sur l'agriculture est importante p u r  le dhveloppement de celle-ci. Dans 
cette optique, I'Em~resa Brasileira de Pescauisa Aqrowcu6ria, ( ~ B ~ P A ~ ~  rhlise 
un  projet appel8 SISGEB, Sisema de Informactks Gemmbientais, destik B 
rendre accessibles sur ordinateur les don& de l'environnement rural, comme 
soutien direct B ses prqrammes de recherche. 
La m6tMo lq ie  utilisb p u r  la mise au pint d'un tel systhe est dbcrite 
p r  ailleurs dam le mbme s6mimire (SBchet et al., 1989). 
Les probl&mes phytosanitaires qui interviennent dans les systkmes p~ducti fs 1. 
agricoles  doivent Qtre pris en compte, p r m i  les divers parasmetres consid&& par 
~ SISGEO dam ses differents modules. Face B la difficultb de structurer un module 
capable de tenir compte sirnultakment de tous les aspects inkrents B ces 
.:, probl&mes, on a conqu le syst&rne SISPMGAS, dont les obiectifs initiaux concer- 
1. wnt l'identification et le contrde des insectes qui constituent des nuisances p u r  
les principales  cultures  d'importance  6conomique. 
Ce systhme, en cours de mise au point, suit la strathgie g6&rale mise au 
p in !  pour les modules de SISGEO. I I  se trouve actuellement en phase de sficifi- 
cation, au cours de laquelle un pro@ physique est 6labr6. Cette communication 
expose les divers k&pices que l'on es+re apporter avec la mise en o+ration 
de cette base de donhs,  lesquels &&pices ayant eux-mbmes coduit B mieux 
prhciser les objectifs du systhme. Parmi ces derniers, certains se situent bien dans 
les orientations g8&rales de SISGEB, tadis que d'autres, de caracthre  plus se- 
cifique, font de SISPWGAS un projet& pour la programmation de recherche 
dam le domaine de l'entomologie. On dhcrit  +plement la structure qui a 6th de- 
finie  pour le module,  et qui constitue le rhsultat de 18&tape de conception,  consi- 1. 
gr& dans le projet logique QU dossier de conception  dBtaill6 (WBWPA 1988). 
L'id& de d6velopper un  systgme pour  l'identification, la distribution et 
l'inventaire des insectes praateurs a surgi initialement en 1986, dam le cadre 
du programme SISGEO de cmp&ration entre I'WBWPA et I'BRSTOM, coor- 
don& par le dbpartement d'informatique (DIN) de l'institution. parmi les centres 
de ressources de I'EktB PA, qui sont les parrains des diffbrents mdules de 
SISGEO, le Centro de Pesauisa Aaropecudria de Terras Baixas de  @lima 
Temperado (CPATBI, qui dispose de la collabration des professeurs de 
I'Universit6 F6d6rale de Pelotas (UFPel), a Bt6  choisi  pour  orienter la mise en 
oeuvre du SISPRAGAS. 
Les travaux de la phse de conception  ont  &but6 seulement en mai 
1687, avec une premi8re rBunion qui s'est tenue à Brasilia, et qui a permis de 
mieux definir les objectifs du syst&rne, ceux-ci devenant la "caraet6risation des in- 
sectes phytophages dans les cultures de basses terres et l'indication de méthodes 
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préférentielles de contrôle". La phase de conception s'est terminée en décembre 
1988, en donnant lieu au projet logique du module local de SISPRAGAS, ver- 
sion 1 .O, élaboré selon la systématique de SISGEO. 
2. BENEFICES ATTENDUS 
l'agriculture  est  une  activité  de  grande  importance  socio-économique  dans 
la région des basses terres de climat tempéré. Le complexe des insectes phyto- 
phages, qui existe dans I'agroécosystème considéré, inclut plusieurs espèces po- 
lyphages, qui attaquent les graminées, et en particulier le riz, le maÏs, le sorgho 
ou les  pâturages  et les légumineuses, comme le soja. Ces insectes ont une  gamme 
très étendue d'ennemis naturels, comprenant diverses espèces de pathogènes, pa- 
rasitoides et prédateurs. Le groupe des prédateurs, plus spécifiquement, est formé 
d'insectes de  divers  ordres  et  familles. 
Actuellement, et malgré les connaissances déjà acquises sur le sujet, il est 
nécessaire de mieux quantifier les indices de préjudices causés par les insectes 
phytophages sur le système productif, ainsi que les bénéfices obtenus par l'action 
de leurs ennemis naturels. Ceci est dû au fait qu'il manque encore des informa- 
tions  ur  les  facteurs  essentiels  pour  I'établissement de systèmes  rationnels de 
contrôle des insectes. En conséquence, il est important de rendre accessibles, par 
le biais d'un système d'information automatisé, les données qui se réfèrent à la 
composition entomofaunistique de la région des basses terres, à la bioécologie 
des insectes, au niveau de leur impact sur le système productif et aux nouvelles 
alternatives  de  contrôle. 
Un tel système, à l'instar des autres modules de SISGEO, sera postérieu- 
rement divulgué et implanté dans les autres régions du Brésil par le biais des 
unités de I'EMBRAPA, en  débutant par les  centres de ressources. 
SISPRAGAS consistera en un logiciel approprié à la saisie, au stockage et 
(4 la divulgation des informations sur l'importance des insectes dans les systèmes 
productifs de la région des basses terres et sur les méthodes de contrôle corres- 
pondantes. II permettra de pronostiquer, l'attaque des insectes et de recommander 
la meilleure méthode de contrôle, à partir du croisement des paramètres biolo- 
giques avec l e s  autres informations de l'environnement, parmi lesquels le climat 
assume un rôle prépondérant. 
Au-delà d'un simple stockage de données, SISPRAGAS introduira le trai- 
tement  automatisé  des  données  en  soutien à une activité de recherche de 
l'entreprise,  l'entomologie  économique  dans  ce  cas  précis.  De  plus, il servira 
également pour  indiquer des  priorités de recherche en différentes régions, dans le 
cas où l'on identifie la nécessité  d'études  pour  fournir  un  complément 
d'information. 
Le système est conçu et structuré de  façon à ce qu'il puisse être utilisé par 
des personnes peu au fait des techniques de l'informatique, laissant ainsi prévoir 
une utilisation  plus  générale. 
Pour puvoir k d i c i e r  des avantages dkcrits ci-dessus, il a bt6 &cesaire 
uer les insectes d'importance 6cowomique que l'on rencontre 
des Basses Terres de Climat  Tern+r& ; 
- coract6Piser  ces  insectes d partir dss aspects g&&raux de leur 
- administrer les informations qui se &f&rent au comportement des in- 
- gkrer les don&es de vari&& cultural&s, qui interviienmnt dam la 
de prhvoir les objectifs  suivants p u r  SlSP 
morpblegie ; 
sectes, y compis hdhence d a  facteurs  biotiques et abiotiques ; 
relation plante/imcte ; 
ur les sympt6mas de l'attaque des insectes ; 
- stocker les infor qui concernent le contr6le  d s insectes  t 
automatiser  l'indication de de contrde préf6~entielles. 
C 
La rnodblisatisn des don&s effectuk pour SISPWGAS conduit au dia- 
gramme d'entit6s-relations pr6sent6 sur la figure 1. Trois entiths de base ont 6t6 
identifihs : insecte, plante et prduit chimique. Cette derni&re entitk a kt6 intro- 
duite comme unique entit6 intervenant parmi les diverses rnbthodes de contrde 
existantes (chimiques, physiques, biologiques, varietales, etc.). 
En fait, seulement une partie des caradgristiques de chaque entit6 inter- 
viennent dam le syst&mz : il s'agit  soit de celles qui interviennent rkllement dans 
la relation  plante-insecte,  soit  enqore eelles qui correspdent aux  attributs 
morphologiques  utili&s p u r  la reconnaissance  (identification) des insectes. 
Trois relatism ont ensuite  6tb  mises en 6videnee : 
- relation de susceptibilitk  (d'un  insecte par rapport 6 un produit 
- relation  d'ennemi  naturel  (d'un  insecte par rapport d une autre 
- relation d'attaque  et  de contréde, entre  un  insecte  et  une  plante. 
chimique) ; 
sspjce animale) ; 
cette &tape  de  moddisation s'est avbrb Ia'plus difficile pendant la phase 
de conception, car certains concepts, sp6cialernent ceux d'attaquet de contrble et 
de susceptibilité avaient 6th initialement attribues d I'entith "insecte". En seconde 
amlyse, il a 6th juge plus satisfaisant de définir des fichiers spkifiques pour ces 
attributs, dans la mesure où ceux-ci  correspondent à des donkes croisees 
plante/insecte ou prduit/imecte. 
A UR niveuu de détail plus avancd., des ensembles r6Mtitifs d'attributs ap- 
paraissent p u r  les  insectes : ils correspondent d chacune des phases de son 
cycle biologique (oeuf, larve ou nymphe, chrysalide  et  adulte). De la même 
façon, le concept de plante se $&double en culture et variet6 culturale, tels que 
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F i g A  RCsultats  de la Modelisation  des  donnges 
les variétés culturales d'une m h e  culture se diffhrencient par le biais d'un ou 
plusieurs attributs morpho-physiologiques. Enfin, le concept de "partie de plante", 
comme racine, feuille, fleur, tige, etc. a été mis en &idence, dans la mesure sir il 
s'agit des divers composants de la variété culturale qui peuvent Stre attaquks in- 
dividuellement par un  insecte, au cours  d'uns  certaine phase de son 
d&veloppment. 
lyse knctionnrelle 
nform6ment 21 la m6t e u t i l i a  par l'+uip du proie1 SISGEB, et qui 
a $hi& kt6 prhsentbe Ion d'un sbminaire préchdent (SECHET 9987), le travail de 
conception se punuit par uns a~lalyse fonctionwlle,  laquelle  s'appuie sur 
I'Blabration de diagrammes hi8rarchisbs de flot de don&$. Le diagramme de 
niveau le plus g~a=6t-al, repr6sentb  sur la hg montre l'existence de six  fonc- 
tions, qui constituent  les applications de SIS 
La premikre application, "G6rer les insectes" met en &idence trois ser- 
vices : maintenance du d'insectes,  émission de divers rapports sur  les in- 
sectes et caractérisation de ceux-ci. Le premier service permet d'incluret d'exclure 
et de modifier  toutes  les dopaks d'insectes,  tandis  que le second permet 
d'extraire ces mgmes don&es sous formes d'ktats o@rationnels (inventaire, rap- 
ports descriptifs, etc.). Le troisième service offre la psibil i tk d'identifier les in- 
sectes au moyen de certains de leurs  attributs  morphologiques,  comme  forme 
d'aide au diagnostic. 
L'application "G&rer les donn6es Jaffaque et de contr6le" rend possible 
la saisie des donAs d'attaque et de contrde, par le biais des deux premiers 
services : l'existence de l'insecte et de la variéth culturale consid&rés, dans les 
fichien correspodants, est v&rifi&e 6 cette occasion. Le troisième service fournit  le 
moyen de croiser les dondes de  hsecte avec celles de la vasrihtb culturale ( p u r  
n'importe quelle culture), en utilisant deux types de consultations. En entrant avec 
une vari6th  culturale  $&termin&, on p u t  extraire tous les insectes qui l'attaquent, 
mais aussi en partant d'un insecte, on peut s8lectionw.r toutes les varihths cultu- 
rales que celui-ci attaque. Le dernier service &met les rapports les plus complets 
du systhme, croisant les attributs de phase d'insecte avec les attributs de partie 
de plante, en y ajoutant les caract8ristiques de l'attaque correspondante, ainsi 
que les param&tres relatifs au contrele. 
La troisihme application, "G&rer les vari6t6.s culturales", poss8de une 
structure semblable b la prernibre, avec ses trois services de maintenance du dé- 
+t de vari&t&s  culturales,  émission de rapports de variétés  culturales et  caractbri- 
sation de variétés culturales b partir de certains attributs morphologiques de par- 
tie de plante. II est  possible d'obtenir divers rapprts de variétés  culturales, 
comme inventaire, rapports descriptifs par partie de plante (complet ou simplifié) 
et rapport de cycle vbgétatif. 
I'GBrer /es ennemis naturelsa1 constitue l'application suivante, compsshe 
des deux services de maintenance du dé# d'ennemis naturels et d'émission de 
rapports. En partant  d'un  insecte  détermi&, on peut obtenir  deux  listes dis- 
tinctes : liste des ennemis naturels et liste des insectes btes. 
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La ciyui&me application, "G&rer les produits chimiques", traite le dép6t 
de produits chimiques, en fournissant les ressources de saisie et d'actualisation 
des d o n k s  correspdantes, en plus de permettre l'&mission des rapports op&- 
rationmls de ces produits : inventaire  et rapport descriptif complet. 
Finalement, la sixiibme application " G r e r  les donnees de susceptibilit&", 
offre un moyen d'intervenir sur le fichier où sont comew& les paramBtres de 
susceptibilith d'un imecte détermi& par rapport à un prduit chimique don&* 
Aussi bien la maintemnce de celui-ci, que 1'6mission des rapports crois& torres- 
p d a n t s  (complet ou simplifib),  font  intervenir I'acc&s aux  dep6ts  d'insectes  et de 
produits chimiques, dans la mesure où l'enregistrement des donkes de suscepti- 
bilité est condition& t l'existence des d o n k s  correspondantes de  prduit 
chimique et d'imeete. 
En plus de ses fonctions intrinsèques, SISP GAS p&de t5galement des 
applications qui permettent de r&liser des opbratiom plus g6krales, comme 
l'administration des tables de codification, la gestion de routines completes de 
copie et restauration des fichiers, le contrôle d'accb ou encore la "paradtrisa- 
t;oisn" de l'interface sst&me-utilisateur. C e s  fonctions g6drales sont implBment6es 
par le biais d'utilitaires spficifiques (SISTAB, SISCQP, etc.), mis au point dans le 
cadre du prqramme SISGEO. 
L'&tape suivante de la m6thdologie est constituk par I'amlyse des don- 
n&es, au cours de laquelle les flots de d o n k s ,  identifies en chacun des dia- 
grammes 61abrtk durant la phase precédente, sont décrits systématiquement en 
termes de champs. Qn dbtaille de cette fapn tous les attributs inhbrents cbque 
entite qui intervient dans le syst&me, aimi que tous les pramètres des sollicita- 
tions (de rapports, de consultatiom,  etc.).  Ensuite,  chaque BIBment de don& 
(champ) identifie est sp6eifiB rigoureusement en ce qui concerne ses caractéris- 
tiques  d'intergt  pour  le traitement  informatique,  comme le type, la taille, le 
masque $'&dition, l'algorithme de validation, etc.. Cette dernihre &tape conduit b 
1'8labration d'un dietionmire de  variables pour le système. 
Pour le &pet d'insectes, les attributs considér& appartiennent 6 deux ca- 
t&ories distinctes : classification (comprenant dénominations scientifique et popu- 
laire, et leurs synonymes) et biologie du développement, avec les caractéristiques 
de toutes les phases du cycle de vie de I'illsectti.  Pour  chacune des phases, 
SISPRAGAS enregistre les don&s de viabilité,  certains  caract&res morpblo- 
giques utilises pour la reconmisance et les variables qui mesurent  l'effet des 
facteurs  physiques de l'environnement  sur le d6veloppement de la phase en 
Dans  le cas particulier de la phase "oeuf", il existe halernent un  en- 
semble de données inkrentes à la ponte.  Pour les phases larve, nymphe  et 
adulte les  informations qui se kf&rent au comportement,  telles  que l'habitude et la 
forme de l'attaque, les conditions de l'environnement favorables à l'attaque, etc., 
qUe5tion. 
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apparaissent également. Enfin, pour la phase de chrysalide, il y a en plus des 
données spécifiques, comme le lieu de réalisation ( F r  rapport à la partie de 
plante)  ou  le type de protection  de chrysalide. 
II est intéressant de noter que SISPRAGAS prévoit d'associer, aux données 
stockées,  un attribut de qualité  de  l'information  (empirique, adaptée ou 
appropriée). 
Pour le dépôt de variétés culturales, les données stockées se divisent en 
trois groupes : identification (avec la classification de la culture et l'identité de la 
variété culturale), caractéristiques agronomiques et classes du cycle de dévelop- 
pement  (avec  les  limites de chaque  stage). 
Les caractéristiques agronomiques correspondent à la morphologie des di- 
vers éléments de la plante : racine, tige, feuille, fleur et fruit. Pour chaque com- 
posant on a essentiellement  des  caractéristiques de taille, des  caractéristiques 
externes (comme la rugosité, la pilosité et la couleur) et des caractéristiques de 
distribution, quand elles s'appliquent (racine, feuille et fleur). Dans le cas de la 
feuille, les composants internes (limbe, gousse, ligule, auricule et pétiole) sont de 
plus décrits. II en va de même  pour la fleur (pédoncule, sépale, pétales, glu- 
melles  supérieure  et  inférieure,  gynécée  et  androcée),  ces  deux  derniers  avec 
leurs  parties  également  décomposées. 
Les champs qui ont été identifiés pour les produits chimiques constituent 
trois catégories différentes : identification, données du registre et caractérisation. 
La caractérisation comprend des informations sur la toxicologie, le mode d'action 
et les classes de produit (insecticide, nématicide, fongicide, acaricide, etc.). 
Le dépôt  appelé "données d'attaque et de  contrôle" contient des informa- 
tions  ur l'identification (phase d'insecte  t partie de  plante),  l'attaque  et  le 
contrôle. Les caractéristiques de l'attaque sont le local,  l'époque  (mesurée  en 
terme de stage du développement physiologique de la plante) et les symptômes. 
Les données .de contrôle sont formées de l'unité de mesure pour le niveau de 
contrôle  et  des  recommandations. 
Finalement, dans le dépôt de "données de susceptibilité", on trouve les 
clés identifiant le produit chimique et l'insecte, ainsi que les attributs qui mesurent 
l'effet de ce produit sur l'insecte, sous la forme d'un dosage kcessaire pour in- 
viabiliser une  certaine proportion des  individus. 
Le dictionnaire des variables  élaboré à partir de la structure du 
SISPRAGAS, telle qu'elle est présentée sur la figure 3, contient, dans cette pre- 
mière version 640 rubriques, chacune'd'elles représentant un champ devant être 
stocké dans l'un des fichiers de la base de données. Plus de 70 tables  de ccdifi- 
cation ont également été identifiées. Une tactique d'implémentation a ainsi été 
élaborée pour le système, lequel est en cours de spécification pour une implé- 
mentation  sur  micro-ordinateur  PC-compatible,  équipé  d'un  disque  dur. 
4.4. Perspectives  quant à l'implémentation 
En suivant la méthodologie de travail de SISGEO, le projet logique ter- 
miné à l'issue de la phase de conception passe dans les mains de l'analyste de 
spécification, chargé de la définition  physique  de la base de données et des pro- 
grammes qui composent le système applicatif. Compte tenu de la documentation 
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disponible dans le projet logique, l'équipe d'implémentation n'a pas besoin de 
recourir  constamment à I'équipe  thématique,  mais  eulement  lorsque  certaines 
étapes bien définies du projet sont  terminées,  pour approbation. 
Compte  tenu de la taille relativement importante de ce  système, il est 
actuellement  envisagé de disposer  d'une  première  version  opérationnelle  en  moins 
de douze  mois, laquelle  devra  être  présentée au prochain congrès  brésilien 
d'entomologie agricole, prévu à Recife, en juillet 1990. 
CONCLUSION 
L'élaboration du projet logique de SISPRAGAS démontre que l'intégration 
de spécialistes de disciplines  différentes  (dans  ce  cas  précis la biologie et 
l'informatique)  est  possible au point  de structurer  des logiciels dotés de caractéris- 
tiques propres de soutien de recherche. De tels systèmes présentent une meilleure 
chance d'être acceptés par la communauté scientifique correspondante, car ils 
respectent les principes de base de la discipline considérée, lesquels sont fournis 
par I'équipe  thématique.  De  plus, la participation des  professionnels de 
l'informatique permet de garantir que les fondements essentiels du traitement des 
données  (sécurité et intégrité,  normalisation  des  fichiers,  etc.)  sont  incorporés, 
conférant ainsi au produit final un bon niveau de crédibilité et une plus g rade  
probabilité de mise  en  oeuvre  effective  et de dissémination. 
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ACQUISITION, TRAITEMENT ET TRANSMISSION DE 
DONNEES DE VOLCANOLOGIE. 
(J. TABBAGU, C. PAMBRUN & M. IARDY) 
avec lu collaborafion de C. ARCUAMBAULT, J.P. NSSEN, 
P. MAILLET, M. MONZIER & A. TABBAGU 
RESUME - Le volcanisme tient un rôle primordial dans I'évolution de notre pla- 
nète, on estime qu'il dissipe environ le tiers de l'énergie thermique du globe (y 
compris le volcanisme  des  dorsales). 
Beaucoup de pays en voie de développement  sont  soumis aux risques 
géologiques  maieurs  et  notamment aux risques  volcaniques. 
Depuis 1985, l'UR 1 F .du département TOA a entamé avec des parte- 
naires français CNET, PIRPSEV, CNRS, IPG.P, Université de Paris VII, des collabo- 
rations pour I'étude de la prévision et de la surveillance des éruptions volca- 
niques en vue d'apporter sa contribution à la réduction des risques volcaniques 
dans  les  pays  en voie de développement. 
D e s  matériels simples et fiables ont été implantés sur deux volcans-labora- 
toires (Matthew 1986, Hunter 1988) situés dans le SO Pacifique. C e s  outils en- 
tièrement automatiques effectuent des mesures météorologiques, thermiques et sis- 
mologiques quotidiennes transmises par voie satellitaire. C e s  données sont ex- 
ploitées de différentes  façons  après  leur  mise à disposition au centre CLS de 
Toulouse (Argos) : 
- prélevées  automatiquement  chaque  jour, via le  réseau TRANSPAC 
depuis le centre de Nouméa ; après  une rapide analyse,  l'observateur  com- 
mande d'éventuels tracés (variation de température, de pression, histogramme de 
sismicité, etc.). On envisage à terme la mise en place  d'un système expert ; 
- interrogé quotidiennement depuis le CTlV (centre de téléobservation 
informatisé des volcans, CRG GARCHY), le centre Argos de Toulouse fournit les 
données des dernières 24 heures ; traitées pour partie (élimination des redon- 
dances) elles sont transférées vers la banque de données de volcanologie créée 
au CIRCE (Orsay). Un fichier de données brutes et un fichier de données inter- 
prétées sont ainsi accessibles à tous les utilisateurs potentiels, via les moyens té- 
lématiques  habituels. 
Le CIRCE distribue également les dondes sous formes graphiques et numé- 
riques sur un serveur VIDEOTEX, ce qui permet à tous les possesseurs d'un Minitel 
d'avoir accès à l'essentiel (suivi en cas de crise). Toutes les données enregistrées 
depuis  le  début  d'une opération peuvent  êire  appelées. 
De plus, des fichiers sur disquettes sont constitues au centre de rechercha 
de Garehy, et au centre ORSTOM de Nournk qui assure @alement la mise 6 
disposition de certaines d o n k s  aupr&s du service rn&t6orolegique de Nouvelle 
CalAonie. 
L'obiectif est une participation à un obmwatoire modial, p u r  l'acquisition 
de don&o de volcamlogie en temps r&l et u w  collabration is la prhpration 
d'une  dbcennis intermtiomle (1 990-2000) p u r  la &duetion des kques 
naturels. 
Nous proposons donc d'expser, à partir des outils utilids, les proc6dures 
retenues (tri, reprksentation, acc&s, etc.) et de faire la d6momtration en temps 
r&I de I'acck aux d o n k s  sur deux centres serveurs : CLS et C I R E  
Le volcanisme qui thmoigne de la dynamique de mtre  plakte est associe 
b la crk~tion de dorsales Iocalisks essentiellement mus la mer, 6 la destruction 
de croûte oc6anique (zoone où le plancher. océanique s'enfonce sous le manteau 
terrestre) et, en dehors des fronti&res de plaques, aux "poinfs chauds" (Apres, 
Hawaii, Rhunion, Camries, etc.). 
Des prqr&s notables sur la conmissance des volcans ont &te enregistrhs 
ces dernibres a n k s  ; mais chesque édifice à son histoire, ses prticularit6s et se3 
activiths  propres,  qu'il  faut  reconstituer  et  surveiller en permanence. 
La reconstitution des 6ruptiom se fait b partir des a n d e s  historiques 
lorsqu'elles existent et par des pr&l&vernents et analyses des mathriaux &mis au 
cours des eruptions. 
La suweillance se fait p r  la maure permanente de pram&tres gbophy- 
siques et g&xhirniques. Sur les quelques 500 volcans actifs d la sudace de la 
terre, p u  sont suweillhs et quelques dizaines sont doths d'obsewatoires prma-  
wnts. Des pays riches d6ploient souvent des moyens importants autour des vol- 
cam (Kilaueq Piton de la Fourssclise, etc.), essentiels p u r  uwt? meilleure compr6- 
hension des mecanismes volcaniques et des pkmrn8w.s associ6s la dynamique 
de la terre. De tels observatoires reunissent des moyens mat6riels et humains im- 
portants ne peuvent gtre systhmatiquernent install&s sur des volcans aux cycles 
hruptifs espac6st les plus menapnts et souvent  situ& dans les pays en 
developpernent. 
Les transmissions  spatiales  facilitent la mise en oeuvre à terre 
d'observatoires  automatiques. Cest is l'initiative de PIRPSN en 1981 , et avec la 
participation du CNET (Service  Environnement),  qu'a 6th entreprise  une ex@- 
rience de telhbsewation sur l'Etna ; I'exp6rience acquise a 6th trampde, et 
adapthe en 1986 à l'initiative de I'ORSTOM, sur deux  ilôts  volcaniques du S.O. 
Pacifique, Matthews et Hunter. 
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Les techniques spatiales permettent d'assurer des mesures automatiques et 
permanentes pour un ensemble de paramètres significatifs en regard des édifices 
concernés. Cette surveillance s'apparente à une "sonnette d'alarme" capable de 
prévenir la communauté scientifique de la persistance de phénomènes anormaux 
susceptibles  d'entrainer  une  investigation  avec  des  moyens  plus  importants. 
Le  système de transmission spatiale utilisé (ARGOS) est  associé à des 
moyens informatiques et télématiques qui facilitent le traitement et la distribution 
de l'information, à la fois auprès de pays dont les volcans sont sous surveillance 
(s'ils disposent de moyens de communications associés aux réseaux de transmis- 
sion  de  données)  et  auprès de la cornmunauté  scientifique  concernée. 
3. ACQUISITION 
Les mesures de sismologie, températures de fumerolles et de sol, complé- 
tées par des informations météorologiques sont transmises toutes les deux minutes 
et demie par les balises ARGOS sous  forme de paramètres numérisés, quinze 
pour  Matthews et  dix-huit  pour  Hunter. 
Les données  acquises  sur les deux  volcans  sont  actualisées  toutes  les quatre 
heures  et  sont  recueillies de façon  héliosynchrone par les  satellites TIROS, huit  fois 
par iour. Après l'émission vers une des trois stations terrestres de réception, les 
messages sont accessibles moins de trois heures après leur acquisition auprès du 
centre de distribution CLS de Toulouse ; deux types d'exploitation sont alors 
réalisés. 
4. EXPLOITATION ET TRAITEMENT DES DONNEES 
4.1. De Nouméa 
Nous  interrogeons  quotidiennement, via le  réseau TRANSPAC, le centre 
ARGOS de Toulouse afin de contrôler  le bon fonctionnement des stations  et 
I'évolution  éventuelle  des  paramètres. 
A la vue des dernières données du dernier passage satellite, nous pouvons 
compléter  l'interrogation par la récupération  de  données  upplémentaires. La 
capture et l'automatisation du traitement de données enregistrées au cours des 
cent dernières heures, et disponibles au centre de distribution CLS de Toulouse, 
permet de suivre graphiquement les évolutions les plus récentes des paramètres 
mesurés  sur  les  volcans MATTHEWS et HUNTER. 
Après  acquisition  etsauvegarde  sous "CROSSTALK", le  programme 
"ARGOS", écrit et compilé sous TurboBASIC, permet la mise en forme des don- 
nées, après suppression des redondances et des valeurs inutiles, et crée un fichier 
trié exploitable par un logiciel graphique, GRAPH-IN-THE-BOX par exemple. On 
peut donc tracer à l'écran et imprimer un ensemble de paramètres pour une pé- 
riode maximum  de  quatre jours (voir  exemple 1). 
PRV/C.0448.TX.241/10-243/0O.0~661 
Prog 00448 
09661 NO LOCATION 241113322 
( 41 35 56 69 72 
80  72  117 99 
164 10 65 44 
159 O9 10 00 
36 55 70 68 
80 72  114  100 
171 10 66 44 
159 O9 10 O0 
09661 NO LOCATION 24211903Z 
5 )  43  59  70  65 
80 74 112  96 
227 19 64 45 
159 09 10 00 
42 60 70 67 
80 73 114 98 
187 11 62 44 
159 09 10 O0 
O9661 NO LOCATION 241/151OZ 
( 3 )  35 56 69 72 
80 72 117 99 
164 10 65 44 
159 O9 10 00 
36 55 70  68 
80 72 114  100 
171 10 66 44 
159 O9 10 O0 
O9661 NO LOCATION 242/2041Z 
( 5) 43 59 70 65 
80 74 112 96 
227 19 64 45 
159 O9 10 00 
44 62 70 65 
80 75 122 98 
235 15  64 45 
159 O9 10 00 
... suite  passage 37 a 42 
ARGOS REAOY 
/ LOGOUT 
241243 .HAT 
FICHIER 241243.MAT.DBNMEES MATTHEW.DATE 241110-243/00 
FORMAT : 
N T a i r  T s o l l  T s o l 2  Tsol3 T s o l 4  Ubat Patm Ht- TfumA TfumB TfumC 
35 18 23 24 26 24 23 999 82 10 65 88 0 0 O 
36 18 23 22 26  24  23 1000 85 .1O 66 86 0 O 0 
37 18 23 21 26 24 22 999 82 9 65 88 O O O 
38 22 23 21 26 24 23 998 67 1 65 90 O O O 
39 25 23 21 26 24 24 997 50 1 66 88 0 O 0 
40 2 1  23 24 26  24 23 995 67 1 65 88 O O O 
41  19 23 23 26 24 23 998  8   9 65 88 0 O O 
42 26 23  2  26  24 23 998 93 11 62 88 O O O 
43 19 23 2 1  26 24 22 996  100 19 64  90 O O O 
44 20 23 21 26 25 23 998  100  15 64 90 O O O 
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Traces obtenus a p a r t i r  du f i c h i e r  241243.MAT 
de l a  page precgdente 
Exemple I 
températures de funerolles 
................................................................ 
75 - 
---- 
a- 
25 - 
O I I , , , , , , , ,  
Passaw  sa t el 1 i tes 
..... tew. fun c 
-ttew,.fun b 
. Depuis le OIV (CNRS-GARCHY) 
On pr6lhve une fois p r  iour l'ensemble des d o n k s  (via micro-ordinateur 
et modem) des  dernihres virgt heures,  auprgs du centre  serveur ARGOS 
de Toulouse, b travers  le r 6 s a  SPAC ; un  chargement de format assure le 
compactage des  fichiers qui sont  stock&  sur  disquette. 
Un ensemble de logiciels permet de trier ces d o n 6 s  suivant l'heure de 
rhception des messages! d'6limiwr les doubles et de constituer un fichier de don- 
n k s  brutes p a r  mois, qui est consultable irnm6c4iertement. Un traitement plus com- 
plet est effectue une fois par jour ; il consiste d Blirniner les erreurs de trammis- 
sion, b calculer l'heure d'acquisition et la valeur des pram6tres physiques d 
partir des formules de conversion et des constantes d'&talonmge, afin de c rk r  
un  fichier de donkes interprhtks p u r  chaque  mois. 
De plus, des logiciels ont &t6 d6velop~es p u r  permettre des consultations 
b partir du systhme Vidbotewte (Minitel) ; b partir du traitement effectue p&c& 
demment OR p u t  obtenir sous forme de courbes ou de don&s la variation  quo- 
tidienne  ou  memuelle  d'un pram6tre voir exemple 2). 
L'ensemble de ces don&es disponible au CIRCE est  stock6 dam une 
banque de volcaaologie lanc& d l'initiative de PIRPSN, et maintenant prise en 
charge par l'INSU. Toutes  les don&es, consew6es sous forme d'un fichier de 
donnees brutes et d'un fichier de don&s interprktb, sont accessibles par les 
moyem td6matiques p r  la cornmumut6  d'utilisateurs. 
Le d&veloppment de rbseautc t6l&obsewt% sur des volcans actifs &cessite 
un examen mbthodique des donnks ; leur analyse rapide entraînera b terme la 
mise en place de "syst&rnes experts" capables de mettre en hvidence les wr ia-  
tions  significatives  et de d6clencbr des  alertes. 
L'interconnexion des centres de calcul par les &eaux (FNET, EAWN, 
EUNET, etc.), et donc du RIO dont la multiplication des points d'acc8s est en 
cours, devrait permettre de "ramener" vers les pays en d6veloppment les don- 
n k s  pr6cbdemment  acquises. La mise en place de messageries informatiques 
(RIO) ne purra que favoriser les &changes entre lei scientifiques qui  participent 6 
l'acquisition de donn&es de volcanologie en  temps r k l  p u r  la rduction des 
risques  naturels. 
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Exemple 2 : Fichiers bruts disponibles au ClRCE récupérés par réseau TOMPAC 
(TRANSPAC) depuis Nouméa. 
MATTHEWS 
448 9661 32 14488 O1 47 14 6 51 75 70 66 81 74 142 97 114 O 1  
67 44 160 O9 10 O0 50 71 70 63 81 73 148 98 130 O 1  66 45 160 O9 
10 O0 
448 9661 32 14488 03 27 39 5 51  75 70 66 81 74 142 97 114 O 1  
67 44 160 O9 10 O0 50 71 70 63 81 73 148 98 130 O 1  66  45 160 O9 
10 O0 
448 9661 32 14488 O1 47 14 6 51 75 70 66 81 74 142 97 114 O1 
67 44 160 O9 10 O0 50 7 1  70 63 81 73 148 98 130 O 1  66 45 160 O9 
10 O0 
448 9661 32 14488 03  27 39 5 51 75 70 66 81 74 142 97 114 O1 
67 44 160 O9 10 O0 50 71 70 63 81 73 148 98 130 O1 66 45 160 O9 
10 O0 
HUNTER 
448 9662 32 14488 O 1  33 32 1 235 98  109  83 83 82 82 158 116 O1 
255 O0 O 1  O0 O0  O0 08 O0 O 1  255 254 254 127 7 1  209 42 250 248 
248 248 248 248 
448 9662 32 14488 O 1  38 31 2 234 99 110 84 84 84 83 169 132 03 
255 O0 O 1  O 1  O 1  O 1  08 O0 O1 255 254 254 164 70 209 42 224 224 
224 250 250  248 
448 9662 32 14488 O 1  43 30 2 235 98 109 83 83 82 82 158 116 O 1  
255 O0 O 1  O0 O0  O0 08 O0 O1 255 254 254 127 7 1  209 42 250 248 
248 248 248 248 
448 9662 32  14488 03 13 14 1 235 98 109 83  83 82 82 158 116 O1 
255 O0 O 1  O0 O0 O0 08 O0 O 1  255 254 254 127 7 1  209 42 250 248 
248 248 248 248 
0MAT1189.09 
9661 89243 21 12 51 25.0  26.0  23.7 22.3 21.0 24.1 1013.  57. 1. 
67.  94. 0 0 0  
9661  89244 1 14 52 20.0  26.0 23.7  22.3  24.3 23.5  1012.  73. 1. 
67.  94. 0 0 0  
9661  89244 5 1 7  53 19.0 26.0 23.7 22.3  22.7 23.1  1015.  78.  3. 
67.  94. 0 0 0  
9661 89244  9 19 54 18.3 26.0 23.7 22.7  21.3  23.0  1014.  79. 3. 
68.  94. 0 0 0  
9661 89244  13 21 55 18.0 26.0 23.7 22.7  20.7  22.9  1013.  73. 3.  
68.  95. 0 0 0  
9661  89244  17 23 56  21.7 26.0 23.7  22.7  20.0 24.0  1015. 59. 1. 
68.  94. 0 0 0  
9661  89244 21  25 57 22.3  26.0 23.7 22.3 21.0  24.5  1014.  58. 1. 
68.  94. 0 0 0  
OHUN1189.09 
9662  89244 1 18 235  22.44  27.25  20.75  20.75  20.50  20.50  979.0 
58.0 -7.1 55.0  0.0 0.4 0  0  0  0 0 0 
9662  89244  6 38 237 22.36  19.75  20.50  20.75 20.50  20.75  983.5 
79.0 -3.5 89.0 0.0 3 .1  0 0 0 0 0 0 
9662  89244  9 18 238  22.20  19.00 20.75  21.00  20.50 21.00  985.5 
80.5  0.0  88.0 0.0 4.6  0  0  0  0  0  0 
9662 89244 11 58  239  22.20 18.75 20.75  21.00  20.75  21.25  986.5 
80.2  0.0  88.0  0.0 5.4  0  0  0 0 0  0 
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Traces obtenus a partir  du serveur videotexte (MINITEL) du CIRCE 
I 
I 
1 
22.5- 
Exemple 2 
CIRCE : Centre inter-r&gional de calcul  Qleetronique (CNRS) ; 
CLS : Collecte  et  localisation de donrkes setellitaires (ARGOS) ; 
CNET : Centre na t i od  d'btude des t&I&communicetions 
CR@ : Centre de reckercbs ghphysiques, @archy (CNRS) 
EARN : European academic research nstwork 
lance des brupions volcaniques 
ramme interdisciplinaire de recherche SUI la prhvision et la suweil- 
TRANSPAC : Transmission de don&s p a r  paquets 
INSU : Institut national des sciences de l'univers 
CTIV : Centre de t46&servation informatis! des volcans 
FNET : R&seau fransais des machines Unix 
EUNET : Rhseau e u m e n  des rnackims Unix. 
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INTEGRATION  D'IMAGERIE SATELLITAIRE DANS  UN 
SYSTEME D'INFORMATION  GEOGRAPHIQUE 
(Bernard LORTIC) 
avec  le  concours de M. RAKOTO, D. REMY & F. PELLETIER 
RESUME - La tentation  est grande  pour  tout  opérateur  d'un  système de bases de 
données localisées de pouvoir "gérer" toute l'imagerie aérienne ou spatiale dis- 
ponible sur  le  domaine géographique  de la base. 
La  nécessité  est  impérieuse  pour  tout  utilisateur de données  satellitaires 
(d'images quasi-verticales) par voies informatiques de registrer les images (don- 
nées) de différentes  dates  sous  un  même  référentiel. 
La présente  communication  montre,  sur  l'exemple de la ville de Quito, 
quels  sont : 
les  problèmes à résoudre : 
- l'image est constituée de  pixels  jointifs ; 
- sa représentation et son stockage ne peuvent se faire que sous une 
projection, définie. 
Dans le cas contraire il faudrait transcoder chaque pixel en ajoutant les 
coordonnées  explicitement ; 
- toute image de la surface de l a  plakte comporte des déformations : 
distorsion due aux optiques du capteur, roulis, lacets, tangage de  .la plate-forme 
(satellite ou avion),  relief ; 
- les données images sont très encombrantes : une image SPOT repré- 
sente b peu près 30 Méga-octets pour 1'A.I.Q.. Nous disposons en début de 
programme  de sept  images ; 
- les solutions doivent  pouvoir intégrer l'imagerie  aérienne sur Quito (la 
dernière  mission de  photo  aérienne  st de 1 ;  
les  solutions  adoptées par I'A.1.Q. (proposition ATP CNRS/CNES) : 
- pointés  stéréoscopiques par vidéoplotter ; 
- recalage  géographique pur création des surfaces de  déformation par 
- corrélation automatique par la méthode SSDA ( ) ; 
- itération du processus. 
interpolation ; 
L'intérêt de cette méthode est de pouvoir disposer de données constam- 
ment  améliorées,  alors  qu'actuellement  l'intégration  est  chère  et  unique. 
Une  démonstration pourra être  faite  des  outils  et  des  résultats  sur des 
images de Quito (prise de vue de quatre dates très différentes) et de Marnes-la- 
Vallée  (prise  de  vue  de  quatre  dates  d'origines  très  diverses). 
162 
On p u t  6ver de disposer d'un syst&me d'information total. Ce qui impli- 
querait que l'on dispose en chaque point de l'espace-temps de toutes les infor- 
mations disponibles. Ce type de syst&me est partiellement rhalish en  m&decim où 
l'on imagine aetuellement des systhmes de reprthntation du corps humain en 
trois dimensions permettant de mieux rbf&reneer, visualiser et transmettre les diffh- 
rentes  pathologies. 0 n  rhlise ainsi  un 6corck visuel dans lequel on p u t  plonger 
l'oeil sinon la main. 
Cepdant, ce type de  systhes ne $&rit pas  vraiment l'objet en  trois di- 
mensions mais plut6t une serie de satrfaces en "pelures &oignons", bien position- 
&es dans l'espace b trois  dimemism. 
Heureusement, l'approche gbgraphique privilbgie pour le moment la sur- 
face de la pladte. On n'envisage p s  de coder ckque point de l'espace quelle 
que soit sa profodeur. Ce qui est en question c'et plut6t la surface terrestre, 
dans un r&!f&rent cartographique,  avec une  &rie  d'attributs  comme la pente, 
l'altitude, mais aussi la population, la v&g&tation, la g h l q i e ,  les d o n k s  clima- 
tiques, etc.. 
Ce qui veut dire que l'approche aetuelle reste une approche cartqra- 
phique, avec les pr&suppos&s de proiections, ellipsoi'des de r&f&renee, sutfaces et 
points immathriels y affhrents. Nous resterons dans ce cadre traditionnel p u r  r&- 
p o d r e  au dhsir de l'utilisateur d'un syst&me de bases de donn&s localisbs qui 
voudrait  pouvoir  ghrer  toute  l'imagerie  a6rienne et spatiale  disponible sur un do- 
maine ghgraphique. 
D'autre parttp l'utilisateur  de don&es satellitaires  (images  verticales ou 
obliques) reste tributaire de techniques maintenant habituelles, comme le b i t  que 
traitement  d'image  doit  deessairement s'effectuer sous une forme matricielle, 
qu'elle soit car& ou haxagonale. Pour faire se correspondre préeishment des 
images de dates et provemnces diffhrentes, cet utilisateur doit donc empiler des 
matrices de pixels. 
Ces deux im@ratifst cartographie et matrice de points, rameks b des 
phtentions modestes, ou du moins envisageablest ont conduit 6 definir des outils 
et un  ensemble de proc6dures utilisables pour int6grer l'imagerie akrienna ou 
spatiale dam un syst&me d'information géographique. Nous ~ Q U S  situons dhlik- 
rbment dans le cadre d'un institut tel que I'ORSTOM, et dans les applications  en 
cours  actuellement  avec le syst&rne *SAVANE (M. Souris). Cette m6tImde est 
destin& b satisfaire aussi bien l 'Al0 (Atlas informitish de Quito), que l'atlas r&- 
gional de I'htat de Veracruz  ou des  Btudes de terroir au Shkgal. 
Nous allons dkrire une m6 tMe de recalage d'images, &tape idispen- 
sable 6 leur inthgration dans une banque de donkes-images p u r  extraire une 
feetre, aprhs $&finition de la zone d'&de et de croiser don&simages avec 
les autres informations de la base. Comment int6grer des images abriennes et 
spatiales avec une cartographie dans un syst6me de gestion de cette information 
gbographique '3 
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Nous  avons  suivi  quelques  principes : 
- le recalage d'images se fera suivant une proiection déterminée. Car 
on ne peut travailler que sur une matrice de points représentant une projection 
plane. II n'est pas envisageable, pour des questions d'encombrement; de stocker 
la données en coordonnées géographiques auxquelles seraient associées des va- 
leurs de  radiométrie ; 
- les images sont stockées au sein de la base de données images dans 
leur totalité, avec les fichiers descriptifs. II est impératif que ces images soient re- 
calées  géométriquement ; ' 
- le  système de gestion effectuera l'extraction en fonction d'un point 
b a s  et  d'une taille de pixel définie. On se reportera au fonctionnement  d'un 
système tel que SAVANE : le système permet de déterminer la fenêtre, I'échelle, 
les  données  disponibles  et  leur  domaine de  validité. 
L'utilisation des images peut être une contemplation méditative statique. 
Elle peut êire aussi dynamique par animation d'images. Elle peut être également 
une simple extraction d'information : statistique descriptive par entité zonale (par 
exemple,  quantité  d'eucalyptus  dans l'îlot 456). 
Elle peut surtout être un croisement des informations. Quels sont les rap- 
ports entre les zones actuellement en cours d'aménagement que l'on obtient par 
analyse des images panchromatiques de SPOT, les autorisations de construire et 
le plan d'urbanisme ? 
Sur un exemple d'une portion de la ville de Quito, nous montrerons les 
étapes de la superposition de deux images enregistrées en oblique par SPOT, 
l'une le 23 juin 1986 (22" d'incidence droite),. l'autre le 26 novembre 1986 (8" 
d'incidence  gauche). 
Nous montrerons ensuite un produit dérivé : ces données peuvent créer un 
modèle numérique de terrain utilisable, entre autres, pour une restitution en pers- 
pective  (appelée  vision 3D) en  noir  et  blanc  et  en  composition  colorée. 
Ces données sont enfin recalées sur la cartographie utilisée dans I'AIQ. 
L'ensemble des images SPOT, "Thématic Mapper", mais  aussi  leurs  dérivées 
(modèles  numériques  de  terrain,  classifications  thématiques)  sont  disponibles, 
visualisables  et  manipulables par l'atlas  informatisé. 
1. SUPERPOSITION DE DEUX IMAGES 
1.1. Constitution  du  couple  stéréoscopique 
La procédure décrite tient compte d'une situation un peu particulière de 
l'application géographique : la ville de  Quito est située dans une région  de  relief 
accidenté,  avec  un  fort gradient d'altitude. On passe  en 25 km, de 2 O00 
mètres au Rio Guyalabamba à 4 500 mètres au sommet du volcan du Pichincha. 
Si les déformations des images peuvent être dues aux  variations  d'altitude 
du satellite  (ou  de  l'avion),  roulis  ou  lacet,  les  différences  les  plus  importantes  sont 
dues au relief. Si l'on peut parler de déformation en région plane, il vaudrait 
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mieux pr ie r  de g&m&tries $ifferentes en region montagneuse. Or, si l'on veut 
avoir une chance raisonwble d'obtenir  des  images sans nuage, il faut puvoir se 
contenter d'images du satellite SPOT en prises de vue obliques. Superposer ces 
images revient d traiter le relief et la d6marche dhcrite est une d6marcI-e de 
pbtqramm6trie. 
Nous  utiliserons les deux  images SPOT panchromatiques  suivantes : 
- image SPOT de juin 1986, angle de pris2 de vue de 2%" 6 droite. 
Fichier de 1 600 x 1 260 pixels de dix mhtres ; 
- image SPOT de novembre 1986, angle de prise de vue de 8" tr 
gauche. Fichier de 800 x 1 606 pixels  de dix metres. 
Pour effectuer l'orientation correcte du couple  stbrkoseopique, on rep6r-h les 
cmrdon&es-images de trois points d'appui de mbme altitude.  Nous avons choisi 
ici trois points d'appui b une altitude sensiblement &gale d 2 650 mdtres, que 
nous puvom refirer sur la cartqraphie de l'Institut g raphique militairef et 
sur les images de SPOT. 
1 184 
P o i n t  numdro 1 : Nov. x=598.  y=033 _ _ - _ - - _ -  > 
Juin x=782.  y=172 
: 139 
P o i n t  numCro 2 : Nov. x=427,  y=410 2 187 
Juin x=614,  y=556 _ - _ - - _ -  > 3 184 - _ - _ _ _ _ _  > 
: 146 
P o i n t  numdro 3 : Nov. x=950. y=672 V : 148 
Juin x=1134.  y=820 V 
Vecteurs de dCpl acement 
Les vecteurs de d6placement ainsi obtenus montrent qu'il faut utiliser une 
rectification par le programme *Degr& 1 (M.Rakoto), qui effectue la rotation, la 
translation  et  I'hsmoth&tie  de  l'image. 
7.2. Prise &un premier semis de points &appui 
(Sf6r&ogramhtrie par scintilleinaenfJ 
Le programme *COORTOOL (B. Lortic), Qciit d'aprhs les normes du logi- 
ciel *PLANETES (M. Rakoto), est d6rivé du logiciel *VISUTBOL. Son but est 
d'obtenir la liste des vecteurs de d6placernent de chque point  d'appui. Chaque 
vecteur est Nt6 sous la forme : Yd6prtf Xdepart, Yarrivbe, Xarrivbe. 
Ce programme provoque l'alternance rapide de deux images, que nous 
appllerom "scintillemnt", et la possibilitb de commander un dhplacement par le 
clavier numerique. La comparaison par scintillement est une methode fréquente en 
photomhtrie. Les performances seront nettement meilleures en visualisation mir et 
blanc. 
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Pour des raisons  de  rapidité, il est préférable sur  les  machines SUN 
actuelles, de travailler sur des petites fenêtres de 256x256. I I  est cependant né- 
cessaire d'avoir une  certaine  surface de comparaison : une fenêtre de 16x1 6 par 
exemple  n'est pas assez grande  pour une bonne  interprétation  visuelle. 
COORTOOL est un programme interactif qui s'apparente aux programmes de 
ieux vidéo classiques. 
II s'agit  pour  l'opérateur : 
1 ) de  pointer avec le curseur sur l'image de référence un obiet identi- 
fiable sur les deux images ; 
2) de lancer le clignotement des deux images et d'apprécier  le dépla- 
cement relatif  de l'objet en x et  en y ; 
3) d'arrêter le clignotement (ie n'ai FUS encore géré les "événemenk" 
pendant le processus de clignotement), et de corriger le décalage par les flèches 
du clavier ; 
4) de relancer le clignotement, etc. ; 
5) lorsque l'opérateur constate la superposition parfaite du pixel pointé 
au départ de l'opération, une touche lui permet de stocker les coordonnées des 
deux  pixels  homologues. 
On peut archiver, même sans entrainement visuel, une centaine de points 
d'appui par heure.  Notons  que  cette  méthode  purement  visuelle,  permet à 
l'opérateur  d'apprécier un déplacement d'un  demi-pixel. C'est ainsi qu'il est plus 
agréable, parce  que plus précis, de  travailler sur un pixel doublé. 
1.3. Création des surfaces de déplacement 
A chaque point d'appui sont donc associés un déplacement en y (dans le 
sens du déplacement du satellite) et un déplacement en x (parallèlement à la di- 
rection oblique de la vision). L'interpolation des vecteurs de déplacement se fait 
en deux fois : d'abord en x puis en y. Nous utilisons actuellement le programme 
*FACETT (M. Rakoto), qui interpole les valeurs du semis de points d'appui par 
"tesselafion de Voronoi". 
Notons que la surface de déplacement en x est l'interpolation des valeurs 
de parallaxe. On constate la bonne  concordance  avec  l'altitude  lorsque l'on 
compare les courbes de niveau de la carte IGM, et celles issues de la comparai- 
son des images SPOT. 
1.4. Première  rectification  géométrique 
Le programme *RECALAGE crée une nouvelle image  dont la géométrie est 
donde pur les surfaces de déformation. La radiométrie du point de coordonnées 
(x,y) est la radiométrie du point (x + déplacement en x, y + déplacement en y)  
de l'image à recaler. La rectification géométrique est donc locale alors que les 
programmes de rectification géométrique habituels utilisent une fonction générale, 
les  points d'appui inter-agissant les uns sur les autres. 
Par analogie, le programme *DEGRE 1 utilise  des  surfaces de déplace- 
ment planes ; le programme *DEGRE 2 (M. Rakoto) utilise des surfaces qui sont 
des portions de coniques. 
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On recale donc l'image  de  droite sur l'image de gauche, et mn p a s  dam 
ce cas-lb les deux images sur une projection verticale. On constate visuellement 
que le couple d'images aimi obtenu se superpose bien, except6 p u r  les acci- 
dents de terrain de fréquence 61evbe. Les grades vallées sont bien marquks et 
le scintillement sur écran v i d b  ne laisse apparaître que quelques "palpitations" 
des vallons de petite  taille  et des  ravins de pente forte- 
1 .S. Affinage du tissu de points $"appui 
Le m6me programme *COORTOOL va effectuer  automatiquement,  mais 
sous contrble visuel, la stér6ogramrn6trie du muveau couple  d'images. 
Soit un indice de dissimilarit6 calcul6 par la somme des valeurs absolues 
des diffkrences des pixels  bmologues. Lorsque l'on calcule  cet  indice  pour la po- 
sition relative des matrices de x-n B x+n, cet indice &croît p u r  passer p a r  un 
minimum lorsque les pixels des deux matrices sont bien suprposbs. Si les images 
ont une radiom8trie identique, cet indice s'annule totalement lorsque les deux 
matrices sont suprpoos6es correctement. II sufit donc de mter les valeurs du de- 
placement n et m pour lequel l'indice est minimum. Le déplacement se calcule en 
effet en colonnes,  mais  aussi  en ligtxs de y-m b y+m. 
Le programme "COORTOOL utilisa la mesure d'un indice de dissimilarit6 
sur  une maille hexagonale de treize  pixels.  Pour  un  déplacement de plus ou 
moins cinq ligrees et  plus ou moins dix colonnes. 
I I  y a malhsureusement beaucoup de confusion surtout, comme c'est le cas 
g6n6ral, quand les images sont de dates diff6renies. Pour 6viter ces erreurss, on 
introduit  prQalablement au contrcle  visuel f i n a l ,  des conditions de  validité de 
l'indice. On peut citer simplement le cas des grandes surfaces uniformes pour les- 
quelles l'indice sera presque toujours trGs faible : l'indice ne sera pris en compte 
que si la variance a une valeur fo~e. 
l ~- 
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Exemple de calcul de l'indice de dissimilarité sur une matrice de 3x3 ; l'indice  est 
égal 6 7 3 3  pour n et m égaux b zéro. 
l'indice  est minimum, égal b 386, pour la position y- 1 et x. 
Précédemment le programme demandait à l'opérateur de choisir lui-même 
ses points d'appui. Grâce à cet indice, nous pouvons maintenant faire en sorte 
que le programme balaye l'image automatiquement. Après chaque écriture de 
coordonnées, le nouveau point se décale vers la droite avec un pas qui peut être 
variable. Le résultat du calcul du décalage est soumis au jugement de l'opérateur 
p a r  scintillement  des  deux  portions  d'images  autour  des  points d'appui. 
Les valeurs de déplacement ainsi obtenues sont ajoutées à celles des sur- 
faces de déformation précédentes p a r  le programme *CALCVEC, calculant les 
vecteurs de déformations. L'interpolation des surfaces et le recalage des images 
sont  réitérés. La surface de déformation  donnant  la  parallaxe  s'est  affinée. 
Cette méthode de recalage, économique compte tenu des tarifs pratiqués 
actuellement par les sociétés de services, présente une grande souplesse et per- 
met b l'utilisateur de pratiquer différents niveaux de qualité de recalage. Elle re- 
pose principalement sur les performances exceptionnelles de l'oeil lorsqu'il tra- 
vaille p a r  scintillement. 
Le contrôle visuel permet de mieux suivre les erreurs de détection de pixels 
homologues par l'indice de dissimilarité. 
On  constate p a r  exemple  que  les  agencements de pixels du tissu urbain se 
marient très bien lorsque l'on utilise de petites fenêtres. Les risques d'erreur sont 
apparemment faibles. A l'inverse, certaines formes de parcellaire agricole posent 
des problèmes importants. I I  p e u t  se produire d'abord une inversion des valeurs 
de luminance du même champ à cause d'un changement de saison. I I  existe un 
grand  nombre de zones de forme  incertaine et  au  contenu  mal  transcrit par 
l'image  satellite à I'échelle de travail. Les pixels de forêt,  par  exemple,  sont diffi- 
cilement "mariables". 
Mais, visuellement, on se rend compte aussi des limites de cette méthode 
sur un terrain comme celui de Quito., profondément entaillé de ravines abruptes. 
La pente y est  souvent  si  forte  qu'une des  deux  images  ne  montre p a s  le fond de 
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la vallbe (cas des vall&es mrd/sud]. II p u t  se produire aussi, mgme si le fond est 
g&om&triquement visible, une confusion entre l'ombre propre (versant lui-mgme) et 
l'ombre port& sur l'autre  versant  qui w permet pas de marier les pixels  de f o d  
de vaIl& (cas des vall8es  est/ouest). 
Le b i t  que la mbtMe de recalage dbvelope implique la création d'une 
I'mquette nudrique de terrain" mus a ame& cr&r un  certain  nombre de 
sous-produits,  comme la visualisation en perspective. 
Le premier exemple va illustrer la souplesse de cette mgthode visuelle : le 
recalage gbométrique d'une image pnchromatique avec l'image "Bclairemnt", 
issue du programme *E@LAlR (D. Rbmy),  s'effedue trds rapidement par la 
m 6 t M e  $&crite pr6cdemment. En effet, la corr6lation visuelle entre une image 
SP0T et une image de la projection verticale du m d e  numerique de terrain 
(MNT) qui respecte l'azimut du soleil (dans ce cas 1 40")' est t k s  facile par su- 
perposition des ombres. 
Le programme *VISUCAVAL (B. Lortic) permet alors de visualiser I'image 
panchromatique en 3D. La luminance, produit de 1'6clairement par le facteur de 
rkflewion de la surface terrestre, ROUS est donke par l'image satellitaire, la p s i -  
tion de c h q u e  p i n t  est donn6e p a r  le MNT e r s  p a ~  le logiciel *BABEL 
(M. Souris). 
II est possible aussi d'utiliser la surface de $&formation comme une valeur 
des altitudes et l'imagerie multispctrale peut donner l'bclairement multispectral. 
La composition color& classique  en  t6lkdetestion  est alors prbsentée en relief. 
Pour intbgrer de l'imagerie d la base de donnhs gBqraphiques, il im- 
porte de choisir la projection utilisk le plus frkpemment p a r  les divers utilisa- 
teurs, car les transformations de  proiectiom ne sont pas encore envisagbs. 
L'ophtion de  recalage effectube  pr&c&mment  entre  deux  images 
obliques, doit s'effectuer en vue du recalage entre les images et la cartographie 
disponible. 
La digitalisation par I'AIQ d'une cartographie au 1:2 O06 de I'IGM re- 
pr6sentant les limites des @t& de maisons dans une projection UTM. Les images 
SPOT et Tkmatic Mappr  disponibles sont recaibs sur  cette  projection. 
Cette technique muvelle ouvre un vaste domaine d'utilisation. Nous pou- 
vons ainsi obtenir p a r  l'imagerie  satellitaire la densitb de végbtation. L'intbgration 
à la base de d o n k s  permet d'obtenir cette information pour chacun des îlots. 
De mbme, il sera relativement facile d'obtenir, pour chacun des îlots, le nombre 
de ktiments construits  entre  deux  dates d'acquisition d'images dibrentes. 
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Les fichiers images ont toujours des tailles très importantes. Sur la surface 
couverte par la ville de Quito, nous avons actuellement suffisamment d'images 
pour  devoir  créer  une  banque de 200 Mégaoctets : 
- 96 Mo pour les images SPOT panchromatiques ; 
- 24 Mo pour  les  multispedrales ; 
- 70 Mo pour  une image  de Tkmatic Mapper. 
Toute  acquisition d'imagerie fera  grossir la banque très  rapidement. 
Les fichiers  images  sont  donc  stockés  séparément,  éventuellement  sur bande 
magnétique ou dans  l'avenir  sur  disque  vidéo.  Par  contre  leurs  fichiers de  gestion 
seront  constamment  intégrés au système. 
Ces fichiers de gestion doivent comporter : 
- des renseignements propres à l'image : la date et l'heure, le type du 
capteur, la ou les fen6tres radiométriques, la résolution d'origine, les paramètres 
d'ensoleillement ; 
- des renseignements liés à leur  intégration à la base de données et au 
système de gestion : les coordonnées du point bas-gauche de l'image, la taille 
du pixel, la projection utilisée, etc.). 
Le système de gestion de la banque de données indique à l'utilisateur 
quelles sont les images disponibles et la taille du pixel 6 utiliser,. en d'autres 
termes le domaine  de validité de  l'image. 
CONCLUSION 
Nous  voyons  le  caractère  très  empirique du processus de recalage 
d'images. 
Choix d'un référentiel, immuable de préférence, outils de recalage indé- 
pendants de la technologie  d'acquisition  de  l'image  et  des  qualités  intrinsèques  et 
extrinsèques au système  imageur. 
Constatons que l'ensemble de la démarche est dictée par une croyance 
peut-être bien naÏve : "la cartographie existante est un référentiel admissible". 
Quelques questions restent en suspens : 
- que  faire  n  l'absence  de  cartographie ? D'autres  équipes de 
I'ORSTOM nous donnent la solution : utilisons NOM, CZCS, Météosat et une 
méthode de recalage  qui  tient  compte  des  paramètres  intrinsèques à l'outil ; 
- comment recaler des données de grande échelle, par exemple une 
mission de  photographie  aérienne au 1 :5 000 ème ? 
- les  don&s  images  sont-elles  indépendantes  les  unes  des  autres ? 
- doit-on utiliser  certaines  propriétés  pour  simplifier  le travail de 
recalage ? 
Divers  points de la procédure  de  recalage  décrite  ci-dessus  peuvent  et  vont 
être améliorés, par exemple par l'utilisation de l'algorithme de Viterbi, qui peut 
accélérer la détection  des  points  homologues. 
Mais dès maintenant, .cette méthode très souple est utilisable pur bien des 
équipes de recherche. 
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Première  session : Capitalisation  des  données. 
(Rapport de session, par Jean-Jacques LECHAUVE) 
La troisième  édition de SEMINFOR (séminaire  informatique ORSTOM) a été 
ouverte par Monsieur Gérard WINTER, Directeur  général. 
A l'occasion de son exposé introductif, Monsieur WINTER apporte son 
soutien pour la réalisation  de ces séminaires annuels, "lieu de  rencontre  privilégié, 
permettant  de  favoriser le développement  d'une  pluridisciplinarité  effective à 
l'lnsiiiut" . 
Après avoir affirmé la nécessité des systèmes d'information pour le déve- 
loppement, Monsieur WINTER a manifesté quelques préoccupations relativement 
à chacune  des  trois  sessions de ce  séminaire. 
A propos de la première, consacrée à la capitalisation des données, les 
réalisations de systèmes d'information, assurée par des spécialistes du fait de leur 
complexité sans cesse croissante, font-elles I'obiet de toute l'attention nécessaire à 
garantir leur adéquation à la problématique  des  utilisateurs  finaux ? 
Quant à la deuxième session, intitulée 'De la donnée ci l'information', la 
question centrale est celle de l'accès à l'information. Nos partenaires sont de 
toute évidence propriétaires des données; les choix conceptuels et techniques qui 
président à la réalisation  de ces  ystèmes d'information  offrent-t-ils  toujours à 
I f  Institut  des bases solides  de  négociation ? 
Enfin, au cours de la dernière session traitant des stratégies de spatialisa- 
tion, la présentation de SIG (système d'information géographique) doit favoriser 
une meilleure définition de ce concept à l'Institut. D'autre part, Monsieur WINTER 
suscite, à propos  de ces  systèmes,  une réflexion  autour  des  problèmes 
d'intégration pluridisciplinaire d'informations élaborées à des niveaux différents 
d'échelle. 
La première session intitulée 'Capitalisation des données' est introduite par 
C. MULLON et P. RENAUD. 
Leur communication conjointe présente de nouveaux concepts et outils in- 
formatiques  susceptibles d'apporter une  réponse adaptée aux problèmes aux- 
quels sont confrontés les chercheurs de l'Institut lors de la mise en place d'un 
système d'information. Deux contextes particuliers servent de cadre à cette pré- 
sentation. Le premier est celui du développement d'une base de données natura- 
listes où les deux modèles relationnel et hypertexte offrent une alternative intéres- 
sante. Le second  est ,celui de l'informatisation d'un projet pluridisciplinaire en 
l'occurrence HAPEX (Hydrological Atmospheric Pilot EXperimental), où trois dé- 
marches  (pragmatisme,  méthode,  objet)  sont  comparées. Grâce à la mise  n 
oeuvre de concepts novateurs, l'approche obiet faciliterait une meilleure intégra- 
tion de l'acquis  informatique  des  disciplines  partenaires  et  des  nouvelles  questions 
émanant de la conjugaison  de ces  dernières. 
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Cinq communications ont ht6 prbsentbes au cours de cette  premiere  jour& 
devant un public assez large. Certes le planning relativement serrh n'a pas  tou- 
jours permis de longs &charges entre les participants. Cependant bon nombre de 
questions de fond ont 6th abordbs et les $&bats confirment la &cessith de p u r -  
suivre  et mgme d'intensifier  l'effort dam les domaines  suivants : 
- I'apglieatidn d'une m&thdolwie. C'est un imeratif p u r  
l'informatisation des grands syst&mes de gestion de donss&es ; 
- I'intéarit6 des systhrnes de d o n k s .  I'amlyse conceptuelle du sys- 
t&me ne p u t  6tre r6alisth que conjointement par les tkmaticiens et les informati- 
ciens.  La valeur de l'information d & p d  Btroitement  des contrdes de validit6 
auxquels sont soumises les donAs  ; 
- les c b i x  technoIoaiaues. La stratbgie retenue doit favoriser la poli- 
tique de transfert b nos partenaires.; cela est favoris6 actuellement par une infor- 
matique p u  coûteum et oir la notion de stadard est  ornniprhsente ; 
- l'ergonomie. Les tkmaticiens doivent et puvent s'approprier facile- 
Le debat a 6th  plus  particuli8rement  nourri d propos des questions 
ment les outils d6velop@s. 
suivantes : 
Le circulation de I'informtion : 
A ce propos certains dhveloppments, ex@riences  souvent  enrichisantes tr 
titre personnel, sont-ils toujours une &cessitB ? Le maque d'information est trop 
souvent d l'origine de r6chations redondantes. Cette constatation suggdre que le 
RIO favorise le rapprochment des concepteurs de I iciels. Le Chef de la MT1 
propose d'btudier la mise en place d'un syst&me de 'news' et  &entuellement 
d'une banque de programmes accessibles b tous par le &seau. Si techniquement 
cette rhalisation peut Stre envisageable, elle &cessite cependant de trouver des 
disponibiliths en p m n m l .  
II faut &galement 6vquer I'opprtunit8 qu'offre le r6-u d'ouvrir plus lar- 
gement les banques de dondes ORSTOM b la commumut& scientifique. Si au- 
cun expose n'a abord6 concr&tement cette fonctionnalit&, il existe &:anmoins des 
realisations qui y ont recours. 
Le choix $"une rn~thoclologie dans la conduite $"un projet de r&alisation d'un sys- 
t&me d'information : 
La solution  propos& p r  um des communications d fait l'objet d'une 
controverse. Le grief majeur  est certes la rigiditk des prockdures de mise  n 
oeuvre. Les contraintes de temps fixbs p a r  les programmes sont souvent inconci- 
liables avec les delais inkrents au dbveloppment de le m8tMe. Même si les 
documents  issus de la longue  phase de conception  prhsentent  de  lrintbrêtr il 
s'avhre que la phase d'impl8mentation est trop différbe dans le temps. I I  semble 
qu'il faille orienter ses choix vers des methodes plus immdiates et interactives 
sans négliger  pour  autant le dialogue entre tkmaticiens et  concepteurs, 
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Le choix  technologique  face  aux  exigences  d'une  politique  efficace  de  transfert à 
nos  partenaires : 
Au cours du débat cette question a été formulée en d'autres termes; doit- 
on systématiquement développer des 'produits moison' ? Deux communications 
ont apporté une réponse. Dans les deux cas, le choix d'une réalisation interne a 
été justifié par les coûts élevés des solutions du commerce. Cependant le débat a 
permis d'entrevoir des positions nuancées vis-à-vis de cette réponse. II semble 
qu'il faille séparer les applications en deux classes, celles qui mettent en oeuvre 
des techniques pointues qui relèvent encore plus ou moins du domaine de la re- 
cherche et les autres. Pour cette dernière, qui inclut la quasi-totalité des systèmes 
de gestion de  donkes, il semble que le marck offre  des  solutions  abordables fi- 
nancièrement  et  modulées  suivant  l'envergure  des  projets. 

Session 2 : 
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Deuxième session : De la donnée à l'information, aide à 
l'interprétation. 
(Présentation,  par  Jean-Yves MARTIN) 
J'ai la charge d'introduire la deuxième session de ce Séminfor 3, session 
consacrée au thème "de la donnée b /'informafion, aide b l'interprétation". Je 
vais le faire brièvement. N'étant p a s  informaticien, je n'ai évidemment pas de 
commentaires à faire sur les aspects proprement informatiques des cinq communi- 
cations qui seront présentées tout à l'heure. Je parlerai simplement en tant que 
Président de la CS7, Commission qui co-organise avec la Mission Technique de 
l'Informatique la série  des  Séminfor. 
Vous  avez  que  l'une  des  missions  des  Commissions  Scientifiques  est 
l'animation des disciplines dont elles ont l'apanage. Cela veut dire conforter la 
légitimité et la vitalité scientifiques de ces disciplines dans notre Institut. C'est un 
exercice difficile car, à I'ORSTOM, ces disciplines  de la CS7 - I'IST, 
l'informatique et le traitement des données, la physico-chimie analytique - sont 
des disciplines sans objet. Sans obiet parce qu'elles n'ont p a s  à développer de 
programmes propres de recherche, mais à intervenir en appui sur les objets des 
autres disciplines. Pour bien jouer ce rôle d'appui à la recherche, ses représen- 
tants - ici les informaticiens - doivent entretenir deux qualités : d'une part mainte- 
nir un haut niveau de compétence en étant les acteurs d'une veille scientifique et 
technologique, c'est-à-dire être les analystes du développement de l'informatique 
et de la technologie concernée au plan national et international  et les diffuseurs - 
et les formateurs - de ces développements à l'intérieur de I'ORSTOM. D'autre 
part, celle  d'être  ouverts aux problématiques  des  autres  disciplines pour une 
meilleure utilisation de l'outil  informatique. 
De ce point de vue, une manifestation comme celle qui mus réunit me pu- 
rait être un outil privilégié d'animation de la discipline  informatique : nous y 
avons une information et  un débat entre  les  divers  utilisateurs - venant de diverses 
disciplines - de l'outil sur le thème choisi. Nous avons aussi des restitutions de la 
veille scientifique et technologique : l'exposé d'hier de Pascal Renaud et Christian 
Mullon en témoigne. Instrument d'animation, Séminfor est aussi un lieu de forma- 
tion  réciproque  pour ses divers participants. II est également pour la CS7 un sup- 
port d'évaluation. Séminfor 2 avait permis de faire le point sur l'activité de mo- 
délisation. Nous espérons que Séminfor 3 permettra de faire un point qui rende 
bien compte de l'activité de l'Institut dans le domaine des systèmes d'information 
sur  l'environnement  et qu'il permettra  d'alimenter la réflexion  stratégique qui 
constituait l'une des dimensions de l'appel aux communications : dans quel sens 
et à quelles conditions orienter ces développements à l'avenir ? Gtte réflexion 
trouvera  sans  doute  un  écho  lors de la session de demain sur  les  Systèmes 
d'Information Géographiques. Mais les organisateurs appelaient aussi à une ré- 
flexion de nature  technique  et à une  réflexion de nature  méthodologique. 
Pour revenir b la session d'auiourd'hui on p u t  dire que si il y a bien un 
d&xm-huteur commun aux cinq  communicatiom  que mus allons entendre, 
l'analyse et le traitemen1 des donnkes, chacune est vraiment sirgulihre, ce qui tB- 
moigne aussi de I'iaventivitk et de la multiplicit6 des initiatives. Ansi chacune met 
l'accent sur un aspect ou urw question particuli&re qui situe bien la nature et 
I"objet de la d&mrche qui a abouti w lw crtiwtion du s y s t h e  dinformation prk- 
sent& Ainsi Daniel Cardon a eu,  avec SISBIB, le souci de mettre au point un 
systhme de gestion de donnkes fiables p u r  des exp&imentatiom. L'utilisation des 
d o n k s  Btant  rhs c i b k  (mdhles de croissance  et de production), il insiste 
beaucoup sur la question de la collecte. 
La communication de Marc Souris et Dominique R6my sur le logiciel BABEL 
insiste moins sur l'utilisation d'un système que sur les mdalit6s de sa crhtion en 
vue de rksoudre des problhes de calcul et de reprksentation de relief 6 trois 
dimensions  pour gkdrer des mod&les  numbriques de terrain. 
Les deux  communications  suivantes,  celle de Marie-Madeleine Tbmassin et 
celle de Philippe Waniez et Grard Dandoy, sont parentes dans la mesure où 
elles traitent toutes deux de systhmes int6grant des variables localiskes, mais leur 
problBmatique de depart diffhre largement. La première manifeste la volontk de 
pawenir 6 des interprhtations, et ce au prix d'une r&lle sophistication de la p r -  
tie calcul  et  analyse de correspondances. 
Au contraire, put-on dire, la communication Waniez - Dadoy manifeste 
le souci de produire, en l'absence de SIG, une informatique lBg&re de recherche, 
permettant de croiser des don&s ktkroghnes p u r  identifier des inter-relations 
en vue  d'anulyser  une  dynamique  spatiale. 
Enfin, la communication de L. Tito de Morais mus parle d'une application 
de l'intelligence artificielle b l'aide b la dBtermiraation de pissons d'eau douce. 
Tout comme celle de Waniez et Dadoy, mais sur un registre diffthnt, elle de- 
bouche sur une rhflexion stratkgique : quel est I'int6kt et le coût humain, dans 
une optique  de  transfert 6 des partenaires, de la r&liswtion de bases de conmis- 
sances et de syst&mes-exprts en  6cologie 8 Et pour les pr6c6dents : est-il du rde 
de la recherche de prendre l'initiative  de la constitution du SIG ? 
Donc cinq communications b entendre ce matin, cinq d6marches originales, 
et  autant de questions. 
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UTILISATION DE L'INFORMATIQUE DANS LA GESTION ET LE 
TRAITEMENT DE DONNEES BIOLOGIQUES 
RESUME - Dans le cadre  de la convention ORSTOM-IRENA, une  série 
d'expérimentations sur maÏs destinées à vérifier la validité d'un modèle de pro- 
duction est en cours. Trois types de collecte sont opérées, comprenant des me- 
sures de surface  foliaire  et  de pois des  différentes  parties de  la plante. SlSBlO est 
un  système  informatique  créé  pour  assurer la gestion  des  données 
correspondantes. 
SlSBlO prend en charge toutes les opérations de cette gestion, depuis la 
collecte jusqu'à l'exploitation des données de l'expérimentation, c'est à dire la 
création de la feuille de collecte, l'informatisation des données, la critique et la 
correction de celles-ci,  ainsi  que  leur  utilisation. 
La façon dont SlSBlO s'acquitte de cette tâche dépend de la conception 
générale du système et des priorités qui lui sont attachées. Pour remplir pleine- 
ment son rôle, le programme doit être simple d'utilisation mais, suivant la fonction 
des utilisateurs, le bien fondé de cette appréciation  peut varier notablement. Trois 
utilisateurs potentiels ont été identifiés : l'opérateur qui saisit les données, le res- 
ponsable scientifique qui conduit  l'expérimentation  et  l'utilisateur  des  données.  Vu 
sous l'angle de ces trois utilisateurs, la conception de SlSBlO a été guidée par 
quatre  grands  principes : la rigueur, la sécurité, la simplicité et la souplesse. 
La présente  communication  expose  successivement la conception  et  les 
objectifs du système,  ainsi  que  l s  techniques  adoptées  pour  les  atteindre. 
L'utilisation pratique de SlSBlO est également présentée, en suivant pas à pas 
toutes  les  étapes  d'une  expérimentation. 
SlSBlO a été testé durant un cycle de culture et s'est révélé un instrument 
de travail précieux, tant par le côté complet de gestion que par sa souplesse 
d'utilisation,  ou  encore par l'aspect de sécurité des données. Toutefois, si on veut 
l'utiliser avec d'autres plantes que le mai's se cultivant en ligne, il sera nécessaire 
d'intervenir  directement  dans la programmation du système. 
INTRODUCTION 
Dans le cadre de la convention IRENA-ORSTOM au NICARAGUA sont en 
cours de réalisation une série d'expérimentations sur maÏs destinées à la vérifica- 
tion d'un modèle de croissance et de production. Ces expérimentations compren- 
nent évidemment des mesures biologiques. L'objet de ce travail est la description 
de leur  gestion  et  de  leur  traitement à l'aide de l'ordinateur. 
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Les donkes collect&s, le mode de collecte et le nombre de ré@titions 
correspondent à un mode o~ra to i re  prhcis mis au point à l'aide de résultats 
pr&-nimires (CARDON janvier 1688). Une prbsentation succincte en sera faite 
dam le premier chpitre. 
L'utilisation de l'informatique  s'est  effeetu6e en deux 6taps : 
- la gestion des d o n k s  brutes  c'est 6 dire la collecte, 
l'informatisation, la critique et le prk-traitement de ces d o n k s  B l'aide d'un lo- 
giciel c r ~  & cet effet (SISBIO) ; 
- leur  traitement  proprement dit avec  un logiciel du commerce 
(LOTUS 1 23). 
Ces deux phases seront  examinees  succesivement  dans le second chapitre. 
Ce syst&me de travail a &té test6 de juin B octobre 1988, un essai sur 
mai's ayant kt& rbIis6 durant cette +ride. Le dernier chapitre sera cop1sacr6 6 
la fapn pratique de l'utiliser et B son as?alyse critique en fonction des résultats 
obtenus dam l'essai précith - p u r  plus de prkision voir (CARDON avril 1986) - 
et des diefiCUh6S fWV3Xltr&.S. 
Avant la mise au point de la m6 tMe de travail pr6sentke, pr6existaient 
un  certain  nombre de résultats issus de travaux antérieurs. Leur Btude a permis de 
dbterminer la variabilitk approximative de chaque mesure et, par voie de cons6- 
quence, le nombre de r6pktitions &cessaires & l'obtention d'une pr6cision don- 
&es Dans certains cas elle 0 6galement aubris6 uns simplification  appr6ciable du 
protocole exp6rimental. Enfin la connaissance p6dslqique du terrain ewNrirnen- 
ta1 a diet6  l'emplacement  des parcelles d'essai et le made d'éckntillonmge. 
Suivant les cas, les mesures peuvent btre ou ne pas btre destructives. On a 
donc consider6  différents types  d'exp&rimentation qui seront expos8s succes- 
sivement apr&s pr6sentation des donkes. 
1.1. Donn6es rsekerckCes 
Elles sont de trois types : des mesures de poids, des mesures de longueur 
et des mesures de surface foliaire. Les mesures de poids concerne les diffkrentes 
parties de la plante c'est 2P dire racines, thalle, feuilles et fruits. Les mesures de 
longueur sont la hauteur de la plante, la profodeur racinienne et les dimensions 
du thalle  et des feuilles, ces dernihres  permettant  d'&tenir la surface foliaire. 
1.2. Exp&imentatisn destructive 
Elle concerne la mesure du poids sec des différentes parties de la plante à 
l'exception du poids racinienne. En outre, compte tenu de leur inthrbt Bconornique 
ont 6th rnesur6s en fin de cycle, les poids sec et humide de grain. Chaque pur- 
celle est divis& en six blocs et dans chaque bloc sont effectuees deux rhpétitions 
en des points tirés au hasard. Le poids racinienne est obtenu en appliquant une 
fonction à la somme des poids des autres parties de la plante. Cette fonction est 
un des produits de I'6tude  mentionmie  antérieurement. 
1 
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1.3. Expérimentation non destructive 
C'est la mesure des dimensions de la plante, soit pour chacune d'elles sa 
hauteur, les dimensions du thalle, et pour les feuilles No 9, 12, 15 la longueur et 
la plus grande largeur.  Pour  chaque  feuille  un  coefficient  multiplicatif  permet 
d'obtenir sa surface à partir des dimensions. Pour avoir la surface foliaire de la 
plante il suffit d'appliquer un second coefficient à la somme des surfaces des trois 
feuilles considérées (CARDON janvier 1988). Chaque parcelle est divisée en 6 
blocs et dans chaque bloc sont effectuées 5 répétitions en des points tirés au 
hasard. 
1.4. Expérimentation  de  vérification 
Elle concerne l'expérimentation non-destructive. Les deux coefficients appli- 
qués dans la mesure de la surface foliaire ont été obtenus dans I'étude ci-dessus 
référencée. Le premier  est  très  voisin de  celui  trouvé par d'autres  auteurs 
(MORREY & TOGOLA 1985) et  peut  donc  être  considéré  comme  un  résultat 
acquis. Le second est beaucoup moins classique, il est donc nécessaire de vérifier 
sa stabilité. Dans chaque parcelle un emplacement est donc tiré au hasard à in- 
tervalles réguliers, et la plante qui s'y trouve étudiée de façon complète. La sta- 
bilité des coefficients est vérifiée en fin de cycle sur l'échantillon constitué par 
l'ensemble de toutes les plantes. Cette étude limitée est mise à profit pour effec- 
tuer une autre  vérification : celle  de la profondeur  racinienne. 
2. PRESENTATION DU SYSTEME DE TRAITEMENT DES DONNEES 
Dans une  présentation  générale  on  exposera  les  objectifs  poursuivis  en 
créant SlSBlO ainsi que la composition de ce système, ensuite on détaillera le 
rôle de chacun de ses programmes pris en particulier, enfin on considérera la fin 
du traitement  des  données  dans LOTUS. 
2.1. Présentation générale  de SlSBlO 
2.7 7 Obiecfifs  de SlSBlO 
Ces objectifs sont de deux ordres : ceux ayant trait aux qualités informa- 
tiques recherchées dans le système et le rôle de SlSBlO dans le traitement des 
données biologiques. 
Les premiers étaient en "filigrane" dans un travail présenté antérieurement 
(CARDON & al 1987), et on les retrouve clairement explicités dans un autre 
système (SISOND) présenté au cours du même séminaire. Quatre grands prin- 
cipes  ont  guidés la conception  de SlSBlO : 
- la rigueur  imposée à l'utilisateur ; 
- la sécurité ; 
- la simplicité  d'emploi ; 
- la souplesse. 
SlSBlO a été  créé  pour  assurer la gestion  des  données  brutes  définies  dans 
le  premier  chapitre.  Par  gestion  on  entends  l'ensemble  des  opérations  suivantes : 
- la crhtion de la feuille de collecte avec mention de toutes les idica- 
- l'informatisation ; 
- la critique ; 
- la correction  &entuelle ; 
- le pr6-traitemant des d o n k s .  
tiom nécessaires, particuliBrement de l'emplacement des mesures ; 
Les calculs à effectuer SUI les donn6e.s a 6th scia46 en deux parties : ceux 
qu'il faudra  faire de toute  manière  et  ceux d&pdants  de l'orientation don& au 
travail de recherche. Ce sont les premiers qu'on a appks le prB-traitement. 
Comme le montreront l e s  paragraphes suivants, les directrices grBc6dentes 
ont souvent iduites des solutions en tous points eomprables à celles adoptées 
dam SISOND. Il y a c e p d a n t  une difference importante due  pour part au sujet 
trait&, p u r  part à la chronologie adoptb dans la rtalisation des deux systèmes 
(SISSIS est  ant&ieur) : au contraire de SISOND utilisable dans la plupart des 
ex@rimentatiom avec s o d e  b neutrons, SlSBlO ne sert que p u r  les trois types 
d'exp6rimentations &finis dam le premier chapitre. Certes un pram6trage judi- 
cieux permet d'adapter assez facilement les programmes utilises B une plante 
ayant p a r  exemple un autre potentiel foliaire que le mab pourvue qu'elle soit 
cultivés en ligne comme lui. Mais de toutes Papm il faut intervenir directement 
dam la programmation. 
2.7 a Pt-&seflfwtiofl g6n6rwle 
sir  l'une des options  suivantes : 
A l'appel de SlSBlO apprait  un menu gh5ral invitant l'utilisateur B c b i -  
- programme d%stallation ; 
- programme de BACKUP ; 
- description  d'exp&hentation ; I 
- erbtion de registres dam les fichiers de d o n h s  et impression des 
- informatisation  des donkes ; l- 
- critique  des donkes ; 
- pré-traitement des dondes ; 
- fin. 
feuilles de colleete ; 
A chaque option correspond un caractère. Apr& avoir rentrk ce caractBre 
au clavier se d&roule le programmer choisi puis il y a retour au menu gédral 
(sauf  pour la dernière  option). 
Deux types de fichiers  sont  utilises p a r  ces pkgrammes : 
- les fichiers servant b stocker les dondes entrées au clavier dans le 
systhme, qui sont à accès direct, appeles fichiers de données brutes ; 
- les fichiers cr&s p r  programme b pwrtir des premiers, en caractères 
ASCII et à accès s&quentiel, ou fichiers de d o n k s  6laborks. 
Les deux premiers programmes sont une copie à peine msdifiee de leurs 
Bquivalents dam SISOND. Leur rde est principalement de protection. En particu- 
lier il n'est pas possible de sortir du système sans sauver les fichiers de donkes 
brutes  modifies au cours de la session de travail. 
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Les autres  programmes  constituent  le  système  proprement dit. Comme il y a 
trois types de données, chacun d'eux est divisé en un tronc commun identique 
pour toutes, et trois parties, chacune spécifique d'un type de données. Ils fonc- 
tionnent  suivant le schéma général suivant : 
- sur la vidéa apparait un écran explicatif avec un certain nombre de 
champs de données à documenter ; 
- pour pouvoir poursuivre il faut que ces champs soient remplis de fa- 
çon  acceptable sinon  apparaissent  des  messages  d'erreur ; 
- on peut passer à 'l'écran suivant ou revenir à l'écran antérieur à 
condition bien sûr  qu'il y en ait un ; 
- dans tous les cas on peut revem'r au menu principal. 
Certaines opérations sont irréversibles (création de fichiers ou de registres 
dans les fichiers de données brutes, etc.) et par conséquent comportent un risque. 
Pour  limiter  ce  risque  elles  sont  protégées par un  mot de passe dont la gestion  est 
assurée par le programme d'installation. Si celui-ci n'est p a s  connu, l'opération 
est annulée et, suivant les cas, il peut y avoir retour au menu principal. 
Autant que faire se peut, les causes d'erreur lors de la documentation des 
écrans ont été limitées (choix d'option par le caractère "X", apparition de la liste 
des réponses possibles dans une fenêtre, etc.). Dans tous les cas des explications 
circonstanciées apparaissent en grisé pour faciliter la documentation des champs 
de données. Dans le cas de l'informatisation des données brutes, c'est l'image 
exacte de la feuille de collecte qui apparait avec indication des noms du fichier 
et du registre afin d'éviter toute confusion. Dans ce cas et sur option choisie en 
début de programme, l'image de la feuille de collecte apparaît ensuite une se- 
conde fois pour  permettre à l'utilisateur  d'adjoindre  un  code à chaque  donnée. 
2.2. Présentation  des  programmes  de SlSBlO 
BACKUP. lis sont examinés un à un dans leur ordre  logique  d'utilisation. 
De cette  présentation  sont  exclus  les  programmes d'installation et de 
2.2 1. Description  d'expérimentation 
Jusque neuf expérimentations peuvent être décrites simultanément. Dans un 
premier écran, l'utilisateur choisi les numéros des descriptions d'expérimentations 
à documenter, redocumenter ou effacer. Ensuite, pour chacune d'elles, il docu- 
mente  les  données  suivantes : 
- une  description  sommaire ; 
- le  nom  en 5 lettres du fichier de données  correspondant ; 
- le type de ces données ; 
- la date du semis. 
Pour chaque bloc, il faut enfin indiquer les numéros des rangées extrêmes 
qui constituent sa partie utile, et la distance en mètres qui sépare les extrémités 
utiles du bloc du début  de  chaque  rangée. 
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2.22. Cr6wlion de registres dans les hchiers de donnees 
ramme a un double rde puiqu'il prmet  &galement l'impression 
des feuilles de collecte. En apposant un "X" dam le champ contigu & leur des- 
cription sommaire, l'utilisateur seledon& les exp6rimentation.s avec lequelles il 
desire travailler. Emuite il choisit le type de tache B effectuer (erbation  ou  impres- 
sion), et remplit la date correpdante. Apt& vbrification de cette derniere, le 
systeme effectue la tdche d6sir6e. En particulier il tire au bsard l'emplacement 
des plantes d &tudiet-,  et, par voie de corw!quence, ces informations sont les 
premieres donks  informatises. 
2.23. Infsmafisah'on des donncies brutes 
L'utilisateur rep8pte les noms de fichier  et de registre des don&s qu'il de- 
sire informatiser, et, en option, idique s'il veut leur associer un code. Sur les 
&crans d venir apparaissent la ou les feuilles de collecte correspondantes. La do- 
cumentation  s'effectue dam l'ordre de la collecte. 
4. Crifique des donn6es brutes 
L'utilisateur communique au syst&rne le m m  du fichier qu'il d&sire critiquer 
et Bventuellement les noms des registres de debut et de fin de critique (les extrb- 
mit65 de fichier constituent l'option par &faut). Un rapport de critique est alors 
imprimg.  Chaque  fois  que le programme  rencontre  dans  un bloc une donke 
douteuse, il imprime toutes les don&s du bloc dans l'ordre de eollecte et sou- 
ligne la ou les donn6es douteuses. De plus, au $&but de chaque trait, appraît 
un num6ro indiquant le type de contrde effectue (entre limites extrsmes, contrele 
de don&$ entre elles, etc.). 
2.25. Cr6aih'on de fichiers de donnbes &labor&es 1 
Dam un premier &cran, l'utilisateur choisi un m m  de fichier ts traiter et 
6ventuellement les noms des registres de debut et de fin de traitement. Ensuite il 
indique le m m  du ou des fichiers cr66s ainsi que le directory dans lequel ils 
devront gtre gravbs. Enfin une option permet de $&eider si les registres de ces fi- 
chiers se rapporteront aux donr&?s relatives d un bloc ou & usle seule plante. 
Dans tous les cas, chaque registre portera mention des noms du Pichier de don- 
&es brutes et du registre  trait&, de la date, du numhro du bloc et du nombre de 
ioun Bcoul&s  depuis  le  semis. 
Dans le ou les &crans suivants, on a la poossibilitk de discriminer certaines 
donhes idividuellement, en utilisant les codes ( p i  exemple les don&es de esde 
"D" souvent utilise pour designer les valeurs douteuses), et/ou g6qraphique- 
ment. En effet il est possible dans les limites de la parcelle de d6limiter jusque 9 
rectangles dont ICI superficie sera exclue  ou, au contraire,  seule  retenue pour 
Btudier les donAs. 
t 
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2.3. Traitement d e s  données sous LOTUS 
Dans  un travail de recherche, il faut bien entendu  disposer d'un fil 
conducteur  en  fonction  duquel on détermine les paramètres à mesurer et les expé- 
rimentations pour les obtenir. Néanmoins, au niveau du traitement des données, il 
y a toujours des surprises et il est très difficile  sinon  impossible  de  prévoir  tous  les 
développements d'une étude afin de les intégrer à un système informatique. Pour 
cette raison, la fin du traitement des données biologiques est effectuée dans un 
logiciel du commerce beaucoup plus souple pour ce genre de travail. On dispo- 
sait de LOTUS 1-2-3, ce logiciel permet des sorties graphiques particulièrement 
claires, ce sont les raisons pour lesquelles il a été  utilisé. 
Le risque d'erreur augmente avec le nombre d'opérations effectuées. En 
particulier il faut en faire plus d'une trentaine (titres, légendes et unités comprises) 
pour créer un graphique sous LOTUS. I I  est très contraignant de se rappeler tous 
les détails d'une présentation adoptée, surtout si on réalise des graphiques avec 
des données de nature différentes. Les instructions utilisées sous LOTUS peuvent 
être regroupées pour former de véritables programmes, qu'on peut tester, élimi- 
nant ainsi le risque d'erreurs et assurant l'homogénéité de la présentation des 
produits. Ces instructions présentent certes tout les déments d'un véritable lan- 
gage informatique (boucles, appel de routines  etc...),  mais  elles  n'ont  ni la ri- 
chesse, ni la clarté ni l'environnement de langages évolués tels que PASCAL, 
BASIC ou FORTRAN. On Q donc réservé la création  de tels programmes aux cas 
ou la répétitivité  et/ou  le  risque  d'erreur  le  justifiaient. 
La vérification de la méthodologie s'effectue avec un nombre réduit de 
données donc sans programme,  et il serait trivial d'expliquer  l'usage fait de 
LOTUS dans ce cas. Pour chacun des deux autres t y p e s  de donkes, il existe 
deux formes de fichier de sortie de SISBIO. Des programmes d'importation adé- 
quats les transforment et, en vue des traitements ultérieurs, les mettent sous une 
forme unique dans une page LOTUS. Tous les programmes sont préécrits dans 
une page de travail de LOTUS sans données. Pour les utiliser on importe cette 
page, on la change de nom, on importe dans la page les  données à traiter 
qu'on utilise avec l'un ou l'autre des deux programmes graphiques. Sur la figure 
1 on a représenté le plan sommaire de la feuille de travail avec la localisation 
approximative des zones réservées. La zone I est une colonne dont chaque  cellule 
occupe 70 caractères. Elle est divisée en trois parties. En La on trouve le mode 
d'emploi des programmes, en I-b la signification de certains choix faits en cours 
de programme, en I-c- le texte des routines et programmes. Dans la zone II les 
données importées sont traitées. Dans la zone 111 sont stockées les bases de don- 
nées LOTUS. La zone IV contient  certaines variables nécessaires à la bonne 
marche des programmes. La zone V est réservée aux données à représenter gra- 
phiquement. Les codes apposés en haut et à gauche de chaque zone, représen- 
tent la position de début de la zone  dans la page de travail. 
Les programmes d'importation de données présentent en commun les ca- 
ractéristiques  suivantes : 
- ils permettent d'importer en même temps un nombre quelconque de 
fichiers  créés par SISBIO, à condition  qu'ils soient du type requis ; 
f i 5 0 0  
- 1 - G -  
FigA Diagramme de flot de 
Foint de vue du responsable 
donnees de %I%BPO 
de expérinentation 
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- ces fichiers  transformés  constituent  une  base de données ; 
- on peut créer au maximum quatre bases de données dans une page 
de travail ; 
- les  valeurs  figurant  dans  les  bases  de  données  sont  les  moyennes par 
journée de collecte. En plus  figurent  des  valeurs  calculées  comme le L.A.I. (surface 
foliaire) dans le cas des surfaces foliaires, ou des grandeurs repérées (maxima, 
minima, etc.). 
Une difficulté imprévue a due être surmontée avec tous ces programmes. 
Lorsqu'on importe avec LOTUS des fichiers numériques externes, le blanc entre 
deux données est interprété comme  une  séparation.  Pour  éviter  un décalage  dans 
les données, lorsque l'une d'elles est absente, on l'a remplacée par une valeur 
absurde. Une fois importée par LOTUS, cette dernière est considérée comme une 
donnée  normale  qu'il  faut  cependant  discriminer. De nombreuses  facilités de 
LOTUS (moyennes,  écarts-types,  etc.)  ne  peuvent  plus alors être utilisées et la 
programmation  évidemment  compliquée. 
Les programmes  graphiques  sont de deux  types : 
- ceux  comparant  différentes  grandeurs de  la même base de données ; 
- ceux  comparant  une  même  grandeur  suivant  différentes  bases de 
données. 
Toutes les représentations se font en fonction du nombre de jours écoulés 
depuis le semis. Les premiers en particulier permettent de suivre I'évolution simul- 
tanée dans le temps pour  chaque  paramètre : de sa valeur, de son écart-type  et 
de ses valeurs  maxima  et  minima. 
3. UTILISATION ET ANALYSE CRITIQUE DU SYSTEME DE TRAVAIL 
PRESENTE 
Le fonctionnement de SlSBlO n'est pas  simple, pour cela on lui a consacré 
tout le premier paragraphe. Ensuite on a considéré l'utilisation du système dans 
son ensemble pour le traitement des données. Dans le dernier paragraphe, on 
s'appuie  sur  les  données déjà traitées  pour  porter  un  jugement. 
3.1. Fonctionnement de SlSBlO 
Pour rendre  plus  clair  le fonctionnement de SlSBlO on a  considéré 
l'existence de trois utilisateurs potentiels : le responsable scientifique, le respon- 
sable des mesures de terrain et  l'utilisateur  des  données. II s'agit  en fait d'une di- 
vision un peu arbitraire et la même personne peut très bien remplir les trois fonc- 
tions. Les rôles respectifs des deux premiers utilisateurs sont schématisés dans les 
figures 2 et 3. 
Le responsable  scientifique  conçoit  l'expérimentation  et la décrit à l'aide du 
programme No 1. Ensuite il décide du rythme des mesures et des dates de col- 
lecte avec le programme No 2. Ces deux tâches sont protégées par le mot de 
passe. 
de f l o t  de donnger de SISBIO 
Point da vue e l’observateur de terrain 
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SISBIO 
3 
V p r o g r m e  
de saisie 
Brutes (SISBIO) 
Dannees 
- 
(SISBIO) 
p r o g r m e  de 
prl-traitenent 
V 
Donnhcs 
Elabodes 
(MIUS) 
p r o g r m e  de 
critique  graphique 
V 
Cri tique 
graphique 
II I i 
(MIUS) 
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Le responsable des mesures est chargé de toutes les tâches de routines. 
Chaque fois que le responsable scientifique prévoit u w  collecte de donAs il 
r6alise  les op8rations suivantes : 
- avec le programme No 2 il imprime les feuilles de collecte qui servi- 
ront de support & son travail de terrain, 
- ap&s chaque collecte il procède & l'informatisation des dondes à 
l'aide du programme No 3. 
A intervalles regdiers il procede au contrele des donn&s en proc4dant 
comme suit : 
- il utilise le programme Id" 4 p u r  obtenir un rapport de critique de 
ces donnks, 
- ap&s vérification, il prochde & la correction  et  éventuellement & 
l'apposition de codes d certaines dondes, à l'aide du programme No 3. 
Cette dernihre op6ration p u t  6galemsnt faire partie des attributions du 
respnsesble scientifique. 
L'utilisateur des d o n k s  utilise SISBIO pour cr&r, à partir des donkes 
brutes vérifiks, les  fichiers de donkes 6labor6es qu'il  utilisera  ensuite  sous 
LOTUS. 
3.2. Fonctionnement gknkral du syst&me 
On ne reviendra pas sur l'obtention des donkes brutes et leur vérification 
déjà vues ant6rieurement. Ce paragraphe se confond avec le traitement des don- 
nées, il est résum6 par la figure 4. Celui-ci se passe en deux phses : 
- une phase de jugement porté sur les dondes ; 
- la phse d'exploitation proprement  dite. 
La premihre  phase  débute par la cr&tion de fichiers de don&es élaborées 
utilisant la totalitk de fichiers de donmies brutes. Ces fichiers sont ensuite impr t6s  
sous LOTUS un par un etlou p~ groupes choisis en fonction du dispositif  exp6ri- 
mental et des problèmes rencontrés en cours d'exp6rimentation. Ensuite on les 
amlyse, param&tre par paramhtre, en utilisant le programme de critique gra- 
phique sous LOTUS, afin de reerer les  éventvelles  singularités et de tenter de les 
expliquer. A la différence de la critique effectuée par SlSBlO ne faisant intervenir 
d la fois que les donkes d'une seule collecte, celle-ci met en relief les anomalies 
dans I'6volution dans le temps des valeurs prises par les dibrents prametres. 
Elle  permet donc une ar-calyse beaucoup plus fine. 
La deuxieme phse  debute par un retour d, SISBIO. Eventuellement et en 
fonction des résultats précédents, on associe i certaines donkes de ~x)uvaux 
codes. Ensuite on prend une d6cision quant aux donkes à utiliser dans les fi- 
chiers de dondes 6labrks.  Ces fichiers sont alors importés  sous LOTUS. La suite 
du travail se fait à l'aide des programmes existant lorsqu'il s'agit d'une tâche 
courante. Dans le cas contraire les op6ratiom sont r6alis&s directement dans ce 
logiciel. 
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3.3. Critique du système de travail 
Les données biologiques sur mai's obtenues au cours d'un essai de saison 
des pluies, réalisé dans le cadre du programme cité en introduction, on été ana- 
lysées par cette méthode. Cet essai comprenait trois parcelles, deux en mai's plu- 
vial avec des densités de peuplement différentes, la troisième avec la plus forte 
des densités précédentes et irrigation d'appoint. L'essai s'est déroulé de juillet à 
fin  octobre 1988. Un rapport interne a été rédigé (CARDON avril 1989), auquel 
on pourra se reporter  pour  plus  de  précision. 
Les conditions expérimentales (mauvaises herbes mal contrôlées, maladies, 
vols mêmes) ont créé une ktérogé&ité peu compatible avec une bonne préci- 
sion. La situation du terrain expérimental, en partie en contrebas d'une route ré- 
gulièrement  inondée,  a  également  été  une  source de problèmes. 
L'utilisation  des  codes  associés aux données brutes a permis de vérifier 
l'influence de chacun de ces facteurs et éventuellement d'éliminer les plantes leur 
correspondant. Par exemple, il est arrivé qu'une plante soit sans épis de mdis 
(vol, etc.). Sur un échantillon de douze données au maximum, le poids moyen de 
fruits présentait une singularité suffisante pour être détectée par le programme de 
critique  dans LOTUS et  un  code adéquat  permettait  d'éliminer ensuite  cette  plante 
de l'analyse. 
Le problème  des  inondations  a  été  circonscrit de la manière  suivante : 
- à chacune  d'elles on a  repéré  son  étendue approximative ; 
- dans la parcelle touchée on a fait l'analyse des données en considé- 
rant  tout  d'abord  leur ensemble  puis  ensuite  seulement  les  parties  non  inondées. 
Les résultats ont montrés que, pour les mesures biologiques, l'incidence des 
inondations  n'était  pas  déterminante. 
Au niveau de l'utilisation  de SlSBlO même, celui-ci s'est montré un système 
sûr, pratique  d'emploi même pour des  utilisateurs  n'ayant  aucune  notion 
d'informatique. Le système dans  son  ensemble  s'est  révélé  très  souple  et  a  permis, 
avec un minimum de travail, de récupérer des données qui, autrement, seraient 
restées problématiques. On peut donc globalement s'estimer satisfait. Deux points 
cependant, dans l'utilisation de LOTUS, méritent réflexion : 
- la mise au point des programmes sous LOTUS, même simples, exige 
beaucoup de temps  et d'attention ; 
- le temps de traitement est considérable, et on peut se demander s'il 
ne faudrait pas  réduire  l'utilisation de ce  logiciel. 
CONCLUSION 
Cette conclusion est double  car on y sépare  les  deux  phases du traitement 
informatique soit la gestion des données brutes et le traitement des données qui 
en sont issues. 
SlSBlO s'est révélé un outil  précieux,  notamment par  le  côté  complet de sa 
gestion des données. Ainsi, au cours d'une même journée, il permet d'imprimer 
les feuilles de collecte, et, une fois le travail effectué, d'informatiser les données et 
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de les vhrifier. Ce travail, en temps  presque rk l ,  simplifie la gestion des dates de 
collecte et permet, q u a d  il en est encore temps, de dbtecter les erreurs de mani- 
pulation. SISHO s'est rbv&lb &alement  un systhme très s~r, tant au niveau des fi- 
chiers crhbs que de l'informatisation et de l'utilisation des donks. Enfin sa 
souplesse d'utilisation lui prmet volont& de supprimer des fichiers de sortie les 
donnbes correspondant b certains plantes, B certains blocs ou m ~ m e  d une par- 
tie quelcorque de la prcelle. Ceci a d'ailleurs eu une application dam l'essai 
amlys8 : une imdation inopportune ayant affect6 une partie d'une parcelle 
d'essai, on a pu en mesurer l'effet ou plus exactement l'absence d'incidence 
rhlle. U m  imuefisance notoire est cepdant  B d6plorer : son marque de 
souplesse au niveau de la $&finition du protocole de travail. SISBIB a &t6 cr& 
p u r  faciliter un travail determi&. Certes, par un prambtrage judicieux, on p u t  
B p u  de frais  modifier le syst&me et l'adapter b une autre expirimenfation 
pouwu qu'il s'agisse de plantes p u s a n t  en ligne. Cette t G c k  cependant m p u t  
Qtre effectuk sans modifier le "source" du ssthme. SISBIB n'est donc p a s  un 
produit "exportable". 
L'importation sous LOTUS des fichiers de sortie de SlSBlO prmet 
d'achever le traitement des d o n k s  et  d'obtenir des graphiques trhs clairs  direc- 
tement utilisables dam des rapports ou publications. L'utilisation de programmes 
bcrits sous LOTUS et emuite test&., a élimik toute erreur de traitement et permis 
d'bmogé&iseer les documents de sortie. Cette utilisation de LOTUS a &galement 
permis de mieux cerner les limites de ce type de logiciel. Tout d'abord le traite- 
ment est lent (jusque 45 minutes si on utilise le programme d'importation avec 
toutes les donkes relatives B u m  ex@rimentation). Emuite I'bcriture, la correction 
et la modification des programma sous LOTUS s'est  av&r& prticuli8rement 
malais&. Un programme de plus de 160 imtructiom  devient tr&s vite inextricable 
alors que des programmes 16 fois plus performants 6crits en PASCAL ne pr6sen- 
tent aucun probl6me de cet ordre. En fait LOTUS n'apparan pas avoir kt6 vrai- 
ment conçu p u r  ce type de travail, le problhme du z&ro don&e nulle ou donnke 
absente en est un exemple, et on p u t  se demader si son utilisation s'impose 
q u a d  on dispose d'un langage informatique puissant tel que le PASCAL ou le 
BASIC. Cest pourquoi, pour le futur, les traitements effectu6s actuellement sous 
LOTUS dam les prqramrnes d'importation, le seront d l'aide de programmes 
exthrieurs 6crits en PASCAL et mn int&gr&s b SISBIO. L'importation des don&s 
sous LOTUS se fera lors de la toute derniere phase du traitement, celle de la re- 
prhsentation  graphique,  pour  laquelle ce logiciel reste difficilement remplaçable. 
l 
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MODELES  NUMERIQUES  DE  TERRAIN : LE LOGICIEL BABEL 
(Marc SOURIS & Dominique REMY. 
RESUME - Le calcul et la représentation du relief en trois dimensions est un outil 
important dans beaucoup de domaines, comme la géographie bien sûr, la géo- 
morphologie, la géologie,  l'hydrologie,  etc.. En dehors de l'aspect  purement 
technique (calcul des pentes, ruptures, écoulements, etc.] la simple visualisation en 
3D, sous l'angle et l'incidence voulus, apporte un complément pédagogique im- 
portant lorsqu'il s'agit de phénomènes spatiaux faisant intervenir le relief. C'est 
surtout  dans  ce  but  que  nous  avons  développé  le logiciel Babel,  programme 
permettant la création de modèles numériques de  terrain et leur visualisation sous 
forme de bloc-diagrammes. 
1. LA CREATION DU MODELE 
Quelles données altimétriques conserver pour rendre compte du relief ? 
Dès que l'on ne répond pas "l'alt;tude de tous les points", on doit résoudre le 
problème du "quoi garder" (problème de la modélisation] et du "comment re- 
trouver les points inconnus" (problème de l'interpolation). Plusieurs réponses ont 
été apportées, chacune constitue un modèle numérique de terrain (MNT) : 
- le support (les points que l'on connaît et  que l'on garde) est un cane- 
vas régulier, à l'intérieur duquel on applique, pour interpoler, une fonction don- 
née (qui peut être bilinéaire, biquadratique, bicubique sur maille rectangulaire, li- 
néaire sur triangulation isocèle, etc.) ; 
- le support est un canevas irrégulier à l'intérieur duquel on applique 
une  fonction  donnée  (généralement bilinéaire sur triangulation) ; 
- le support est un canevas irrégulier, à partir duquel on applique une 
fonction de type  barycentrique ; 
- le support est un canevas irrégulier, à partir duquel on applique un 
modèle statistique permettant d'évaluer l'altitude la plus probable en un point 
quelconque (Krigeage). 
Nous appellerons "points de référence" les paints du plan qui servent de 
support au modèle et permettent l'interpolation. Bien sûr, ces points ne sont pas 
quelconques : ils doivent être choisis en fonction du modèle utilisé, même dans le 
cas  d'un  canevas  irrégulier. 
Nous avons choisi de mettre en oeuvre une méthode barycentrique. Le ca- 
nevas, pour un tel modèle, peut être irrégulier. La méthode de calcul consiste en 
une interpolation de type barycentrique sur les huit points de référence les plus 
proches du point à interpoler, répartis dans les huit portions du plan (figure 1), 
l'importance d'un point de référence étant d'autant plus grande dans le résultat 
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V(Pij)= 
fig. 1 : l'utilisation des points de rbfirencss fig. 2 : la fonction baeyccntrique 
pour le calcul d'interpolation 
fig. 3 : La saisie des points de rif6renccs se faitjur une rable digitalisee 
fig. 4 : representation filaire (volcan Cotopaxi,  Equateur) 
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du calcul que sa distance au point à interpoler est faible (par rapport aux dis- 
tances des autres points au point à interpoler)  (figure 2). Cette méthode ne donne 
pas une  surface  différentiable,  et,  n'utilisant p a s  de modèles locaux  ou de modèle 
de variance, nécessite une densité de points de référence d'autant plus grande 
que les variations du relief sont fortes. C'est en fonction de cette variation que 
les points de référence doivent être choisis si cela est possible : le fonctionnement 
du modèle est optimal lorsque la densité des points de référence est fonction li- 
néaire de la variation locale. Lorsque l'on dispose de I'altimétrie de base sous 
forme de courbes de niveaux,' ce choix doit être fait lors de la saisie des points 
par l'opérateur. 
A partir de ces points, le modèle permet d'interpoler l'altitude en chaque 
point du plan. En fait, on va faire ce calcul sur un canevas régulier (maille car- 
rée)  suffisamment fin  pour  pouvoir dire que  l'on  connaît par interpolation  l'altitude 
en  tout  point du domaine  concerné. Le logiciel  Babel  crée  une grille de 
1024* 1024 pixels. 
Par abus de largage, cette grille de points est également appelée  modèle 
numérique de  terrain.  Elle  n'est en fait que le résultat du modèle. 
2. LA SAISIE DES POINTS DE REFERENCE 
Les points de références sont saisis (position valeur) à l'aide d'une table 
à digitaliser  reliée à un  micro-ordinateur  (figure 3). Nous  avons  utilisé Mygale/PC 
pour la digitalisation des exemples présentés dans cet article. Les points isolés 
sont saisis, un par un (cas des cartes bathymétriques, par exemple). Les courbes 
de niveaux  sont  saisies en y choisissant  suffisamment de points pour respecter à la 
fois l'aspect  de la courbe  et la distance entre les courbes adjacentes : ce sont les 
points saisis sur la courbe qui servent directement de points de référence. Une 
approche plus efficace sera d'interpréter la forme de la courbe de manière à 
optimiser le choix des points de références, l'opérateur n'ayant plus alors qu'à 
digitaliser la courbe  d'une  manière  classique. 
Les points sont saisis sur plusieurs feuilles si nécessaire  (dans  l'exemple pré- 
senté ici du Cotopaxi (Equateur) la saisie a été faite en 16 feuilles, représentant 
plus de 80000 points de référence, pour une surface de 50 km2. Echelle de 
saisie : 1 :50 000, équidistance des courbes de niveaux  saisies : 40 m). Les 
points saisis sont ensuite recalés dans leur projection, formant un ensemble unique 
dans lequel l'utilisateur va définir une fenêtre de travail pour créer le modèle nu- 
mérique  grâce au programme  d'interpolation. 
3. LA VISUALISATION 
Créer un modèle numérique de terrain peut servir à beaucoup de choses. 
Nous allons nous intéresser ici à la visualisation en trois dimensions, car, avant 
tout traitement, cette visualisation apporte un complément pédagogique important 
pour tous  les  problèmes  faisant  intervenir le relief. 
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Le MNT est une grille de  points coths. Reprbsenter cette grille en 3D (choix 
de la rotation et de l'incidence de l'observateur par rapport au re+r6 de base) 
peut se faire de plusieurs  manihres : 
- reprksentation filaire. Seules certaines lignes de la grille sont traebes. 
L'impression du relief p u t  Qtre bonne, mais d 6 p d  de l'angle de rotation (les 
lignes sont celles de la grille). C'est &anmoins la seule m6 tMe de reprhsenta- 
tion sur traceur b plume (figure 4). ; 
- reprksentation par luminoski Une source de lumière est placte sui- 
vant un angle de rotation et une incidence choisies. Chaque maille de la grille 
(espace entre quatres points adiacents) reçoit et reflhte une quantith de lumi&-e 
fonction de la position de sa normale avec les rayons lumireux (on supposera 
toujours la source de lumière b l'infini, donc des rayons lurniwux pralldes). 
Cette quantith de lumihre est don& par la loi de Lambert (intemit6 proportion- 
nelle au cosinus de l'a& de la direction de la lumière avec la mormale b la 
surface). La visualisation de chaque facette en fonction de la luminosit6 rbflhchie 
donne une excellente reprbentation du relief (figure 5)  ; 
raiout& sur le dessin. Le calcul se fait en affectant une valeur don& (luminosith 
ambiante) b toutes les facettes qui we puvent Gtre directement atteintes par un 
rayon lumineux (figure 6) ; 
- reprksentation par luminosit6 avec ombrage. l'ombre port& peut Gtre -. 
- repr~sentation par pente, ou par orientation  horizontale  (figure 7) ; 
- ~epresentation pap luminance. Les valeurs de rbflectance d'une image 
satellitaire sert b "belairer" le MNT. II faut p u r  cela disposer d'une image re- 
Dans toutes ces reprhsentations, les parties c a c k s  sont bien sûr hlimi&s 
A partir de la repr6sntation sur hcran, le trac6 sur papier se fait par re- r .- 
rapkiquement sur le mdhle numhrique  (figure 8). 
(algorithme du peintre sur &cran, ligm d'horizon p u r  traceur d plume). 
copie sur imprimante b iet d'encre ou b transfert thermique, rendant par les ni- 
veaux de gris I'intensith de ckque pixel 
l 
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fig. 5 : repr6sentation par luminosit6 
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fig. 6 : reprisentation avec ombrage 
fîg. 7 : reprisentation par valeur de la  pente 
(image SPOT recalCe s u r  le MNT p a  ':.visuCaval,  B. Lortic) 
fig. 8 : representation par luminance 
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CARTOGRAPHIE SYNTHETIQUE D'UN ENSEMBLE DE 
VARIABLES REGIONALISEES PAR UN LOGICIEL INTEGRE 
D'ANALYSE DES DONNEES 
(Marie-Madeleine THOMASSIN) 
RESUME - L'article  décrit  l'ensemble  des  ressources  offert par le logiciel MacSAlF 
(* )  pour le traitement de variables régionalisées, et en particulier l'aspect d'aide 
à l'interprétation qui utilise les méthodes statistiques de l'analyse des données 
(analyse  factorielle  de  correspondances  et  classification  ascendante  hiérarchique). 
En s'appuyant d'abord sur un cas simple, pour ensuite montrer le proces- 
sus de traitement général dans le cas de données complexes réquérant un co- 
dage préalable, l'auteur met en évidence les trois étapes principales du travail : 
choix du découpage en modalités des variables à traiter, choix de  la partition et 
choix  des  trames  utilisées  sur la carte. 
L'utilisation des  différents  programmes qui composent le logiciel,  et qui 
permettent de réaliser chacune de ces étapes, est décrit et les principales  difficul- 
tés d'application sont  relevées  et  illustrées par des  exemples. 
INTRODUCTION 
Le. but de cette communication est de montrer aux géographes, aux cher- 
cheurs des autres disciplines ainsi qu'aux spécialistes et responsables de la plani- 
fication, la variété  de ressources que présente ce logiciel Mac SAIF. Au chercheur 
isolé sur le terrain, il permet, à pariir d'une base de données complexes, de 
créer une carte de synthèse intégrant les informations Blémentaires apportées par 
des  variables, dont  le  nombre  et le format ne sont soumis à aucune  contrainte. 
Pour présenter ce logiciel, on a fait très largement appel aux notices des 
programmes, publiées par le Pr. J.-P. et F. Benzécri dans les Cahiers d'Analyse 
de Données. 
Après avoir brièvement rappelé le traitement par l'analyse des données 
(c'est-à-dire par l'analyse factorielle des correspondances, AFC et la classification 
ascendante hiérarchique, CAH) du cas le plus simple : le tableau  de contingence, 
on a abordé le cas des données  complexes ou requérant  un codage  préalable. 
( * )  Logiciel MacSAIF, "Système d'analyse des informations", créé par le Professeur et F. BENZECRI. 
Laboratoire de statistique, Université de Pans VI. 
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Le rde des programmes de crhtion de tabhux  a 6t6 illustrt5 èI partir de 
leur application aux d o n k s  relatives d l'agriculture et B 1'6levage de la Sierra 
6quatorienn~t. La carte de syntkse comtruite par le p ramme 'cadhage' traduit 
une typologie clairement explicitbe, en delimitant des zonages dont le graphisme 
exprime les afinit6s entre classes. 
Partons d'un exemple de g raphie &cornmique : le tableau de dsn&es 
croisant l'ensemble des d6prtements de le France, avec un ememble de va- 
riables (les consommations mensuelles du gazole, de 1972 èI 9981). 
Ce tableau cornparte 95 lignes, correspodant aux 95 d8prtements fran- 
sais (la G r s e  &tant consid&& comme constituant un seul $&partement), rang& 
depuis l'Ain jusqu'au Val-d'Oise dam l'ordre de leurs nurn6ros mi&ralogiques. 
Le tableau 0 12 colonnes, qui sont les mois de Janvier d Wcembre. A 
l'intersection, par exemple, de la l igm Ard&ck et de la colonne Juillet, on lit le 
nombre 236 : ceci signifie que la consommation en gazole dans le département 
de l'Ardèche au cours du ois de Juillet des an&es 1972 d 1981 a 6t8 au 
total de 236 centaines de m . 3 
Ce tableau de donkes va &e soumis tel  quel èI I'AFC. 
L'analyse de ce tableau montrera d'abrd u m  opposition entre les $6- 
partements caractérisbs par une importante consommation hivernale et très faible 
consommation estivale, et ceux où pr&ebmine la consommation estivale, ou tout 
au moins les d6partements où elle devsre moins reduite qu'il n'est le cas en 
moyenm. Apparaîtra ensuite le cas des d6prtements betteraviers' èI forte 
consommation  automi-l0le. 
Afin de mettre en &idence avec prbcision cette structure, et ultérieurement 
de produire urne carte reprbsentant la r6gioswlisation de ces consommations diff6- 
renci6es  elon les misons, mus  devom utiliser I'emmble des ressources de 
- ranalyse factoriellet qui assigne, d'aprbs le tableau  initial, des 
coordon&zs, ou facteurs, 6 chacun  des d8prtements ainsi  qu'è~  chacun  des 
mois. Autrement dit, qui traduit en termes de proSwimit6 sur un graphique les res- 
semblances  existant  entre  individus  et  entre  variables, aimi que les afinites des uns 
avec les autres ; et  emuite, 
- la classification automatique# qui, au sein de cette repr6sentation 
g&m6trique, &termine des classes (dam mtre cas, principalement des classes 
de d6partements d chacune desquelles sera affect& ultérieurement, lors du trac6 
de la carte' urne trame unique, tandis que les classes de mois, d8jèI en -&idence 
sur les graphiques-plans, mus sont connues a priori). 
La premibre &tape d'une  analyse de d o n k s  sera ividemment 
l'introduction de ce tableau dam l'ordinateur. 
l'analyse des d o n A s  : 
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Le tableau  étant  saisi  suivant  un  format  convenable  (et  d'ailleurs  très 
souple), on entre  dans le programme 'qori' d'analyse  des  correspondances. 
Outre un fichier de type texte qui contient sous forme de tableaux des résultats 
numériques dont une partie s'affiche à l'écran, à la fin du déroulement du 
programme, le programme 'qori' crée des fichiers numériques, où sont gardés 
les mêmes résultats d'analyse des correspondances et qui seront utilisés dans toute 
la suite des programmes de la chaîne : dans  les  programmes 'planF' et 'planX', 
pour produire les graphiques-plans, puis dans la classification automatique, et 
enfin  dans  I'élaboration de  la carte  proprement  dite. 
Succinctement, le programme 'planF' crée, en mode conversationnel, des 
plans  croisant  deux  axes  factoriels qui s'affichent  instantanément à l'écran ; tandiq 
que  le  programme 'planx', également  conversationnel,  crée  les  mêmes gra- 
phiques sur un fichier texte, qui peut être consulté grâce à un éditeur de texte et, 
ensuite, imprimé sur papier. 
On entre ensuite dans le programme de "AH' (Classification Ascen- 
dante  Hiérarchique). 
Ce programme a de multiples fonctions; notamment le tracé de l'arbre, la 
création de tableaux d'aides. 6 l'interprétation, d'une grande utilité pour le prati- 
cien de  la classification  automatique,  et  tout  particulièrement  pour le géographe. 
Le programme "AH' consulte alors le fichier numérique des facteurs, qui a 
été créé par le programme 'qori' d'analyse des correspondances sans lequel le 
programme de classification  automatique  ne  pourrait  s'exécuter ; il lit ces facteurs 
et, par des calculs de distances, il range les uns avec les autres les éléments qui 
sont le plus proches. Ceci fait, il nous reviendra d'extraire de l'arborescence ainsi 
construite  une partition destinée à être  traduite  cartographiquement. 
En bref, il s'agit de retenir de  la classification  ascendante  hiérarchique,  qui 
comporte dans l'exemple retenu, au-dessus des 95 éléments (départements), 94 
noeuds, une sous-hiérarchie à la base de laquelle se trouvera une partition, par 
exemple en neuf classes, avec, au-dessus de ces neuf classes, des réunions suc- 
cessives en classes supérieures, jusqu'à parvenir au sommet. Pour effectuer un tel 
choix de façon tout à fait conséquente, il faut avoir une connaissance approfon- 
die des résultats de la classification, et c'est pourquoi l'on. prévoit, après une 
première consultation, de rentrer dans le programme "AH' pour demander à 
bon escient  une  sous-hiérarchie. 
Quant aux aides & l'interprétation, nous  nous  bornerons à souligner 
l'importance du listage Vacor, qui donne l'interprétation des classes par leurs 
profils,  c'est-à-dire  directement  en  termes  des  variables du tableau des  données. 
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contingence avec un nombre 6 1 ~ 6  de variables. 
e de la consommation memuelle du gazole est prticuli&rernent 
simple parce que, d'une part! le profil de chaque ligne (c'est-&-dire la suite des 
quotients des blbments de la ligne par leur total) est directement interpr6tabk : on 
dit qu'il s'agit  d'un  tableau de contingence ; et que, d'autre p a r t J  le nombre des 
variables (colonnes du tableau)  n'est pas tr& &v&. 
Si le nombre des variables est &v&, on put '  par le programme ' 
faire un Vacor expliquant la hierarchie des d~prtements i, mn par les variables 
i elles-mgmes (les mois), mais par les classes jq de la partition de I'ensernble des 
variables qu'il vient d'obtenir par classification des i mois. Dans le cas d'un en- 
semble de douze variables seulement, les douze mois de l'an&, l'interprétation 
de la classification, et donc celle de la cartographie, directement en termes de 
ces variables est possible, et mQme facile. Mais premm dans le mgme domaine 
un tableau b 48 colonnes : le tableau donnant les consommtions mnsuelles de 
quatre produits p8troliers. L"interpr6tation directe en termes de ces 48 variables 
devient difficile, simn impossible. II faut donc procder b I'agrkgation de ces va- 
riables, et, donc, considerer en quelque sorte un tableau intermdiaire donnant, 
par exemple, au lieu des consommations en gazole, fuel lourd, fuel domestique, 
carburant auto, mois p a r  mois, les consomtisns de chacun de ces produifs sui- 
vant des pgriodes plus longues choisies selon le produit : maison entiAre, moitiB de 
l'an&, mgme dans certains cas, trois quaas de l'an& oppoAs b la +r ide 
d'kt6 etc.. De sorte que l'utilisateur, finalement place en prbsence d'un tableau 
d'une dizaine de colonnes, et de pourcentages calcul&s sur  ce tableau par le 
programme d'aide b l'interprétation,  et disposant de  graphiques-plans où 
s'affichent les sigles de ces agrégats de variables, purra compredre sans peine 
l'interprétation des classes de départements cr&s. 
L'interprktation de la classification se fait donc en termes d'agrbgats de 
variables et partant, la cartographie. 
La I&ede de la carte distingue p u r   c h q u e  produit, selon des pBriodes 
variables, les exckdents ou les dbficits par rapport B la moyenne, forts ou faibles 
des consommations  mensuelles, de 1972 & 9 981 . De Ib, la &cessitb  d'une 
recherche au niveau des modes d'expression  graphique,  l'utilisation des symboles 
s'&tant avbrée peu satisfaisante et de lecture p u  ais&,  comme chacun sait,la 
crbation de muvelles trames par le programme 'ca~thage' s'est r&vélée 
indispensable. 
. Tableau des donnees aequbrant un codage prbalable 
Un des cas les plus simples est celui des tableaux de rkponses b un ques- 
tionnaire clos. 
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Lorsque l'utilisateur non programmeur se trouve confronté, et c'est très sou- 
vent le cas du géographe, à un tableau  de données  croisant  un  ensemble  d'unités 
administratives  avec  un  ensemble de variables  numériques  hétérogènes, il se trouve 
dans la &me situation que s'il avait à traiter un tableau de réponses b un ques- 
tionnaire  clos, OÙ chaque réponse est initialement notée comme un numéro de 
modalité. En effet, en  découpant en p sous-intervalles successifs l'intervalle de va- 
riation d'une variable continue, on peut coder celle-ci comme une variable dis- 
crète à p modalités. On peut donc assimiler la variable à une question, et la cir- 
conscription au sujet qui y répond. Un tel tableau doit être éclaté, sous forme bi- 
naire, en (zéro'un), en attribuant à chaque modalité une colonne. 
Le tableau pris pour exemple d'application est extrait du tableau 
d'ensemble, ayant servi de base à une étude de la régionalisation agricole de la 
Sierra  équatorienne (Cf bibliographie), croisant 238 paroisses  avec 48 va- 
riables : les 26 premières relatives au milieu physique et à ses potentialités, les 9 
suivantes à l'agriculture et à l'élevage, les 13 dernières aux critères socio-éco- 
nomique.  Tableau  d'ensemble  découpé  respectivement en 3 blocs (bloc 1, 
bloc 2, bloc 3). A chacun des blocs ainsi formés et au bloc d'ensemble ont été 
adjoints des éléments supplémentaires : des variables (en colonnes) et des indivi- 
dus, 42 paroisses (en lignes). 
Le tableau de la présente application croise donc 280 paroisses, dont 42 
en  supplémentaires  avec  les 9 variables  afférentes à l'agriculture et  l'élevage. 
3. LE ROLE DES PROGRAMMES DE CREATION DE TABLEAUX 
Quelques programmes de création de tableaux suffisent à l'utilisateur non 
programmeur pour dépouiller par lui-même  une  enquête par questionnaire,  et 
analyser un ensemble de variables hétérogènes recueillies sur le terrain. La pré- 
sente notice est consacrée à un ensemble de tels  programmes. 
Le plus important de ces programmes, 'zrang', sert à ranger, observer et 
découper les variables  d'un  tableau : 
- ranger,  c'est-à-dire  ordonner par valeurs croissantes ; 
- observer, en affichant des tableaux de valeurs, des histogrammes, 
des  croisements,  (et  même  des  cartes  analytiques,  servant à établir celle qui 
rendra compte de la syntkse générale des données effectuée par l'analyse des 
correspondances  et la classification  automatique) ; 
- découper, en  fixant un  ensemble de modalités  et  en  créant  un 
tableau  de numéros de modalités  ou  un tableau  binaire. 
Un programme créant des histogrammes doit être conversationnel. II suffit, 
en  effet,  d'un individu isolé  très  écarté pour  contraindre tous  les autres 
b s'enfermer dans un seul créneau. D'autre part, connaitre les noms des individus 
rentrant  dans  chaque  créneau  s'avère  intéressant. On s'est  efforcé,  dans  le 
programme 'srang', d'utiliser au mieux la place disponible. Ainsi, il est facile de 
décider du choix des bornes des modalités en lesquelles sont découpées les va- 
riables (c'est-à-dire déterminer ce que l'on entend par : très fort, fort, moyen, 
faible et  très faible pour chacune  des  variables). 
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Le listage du fichier 'Dcdx' (en annexe) rBsulte de l'application du pro- 
' (option D) au tableau de d o n k s  - ici agriculture - élevage. II 
s du dhcoupage des 9 variables en 34 mdalit6.s. Ces bornes 
correspondent aux bornes initiales, le recdage de ces variables, b la diffkrence 
de celles  affhrentes aux autres tbmes, ayant éth iuge  inutile. 
Le tableau 6 analyser croise donc 286 paroisses avec les 34 modalités is- 
sues des 9 variables prbcitks. Sur ces 288 paroisses, 42 d'entre elles compor- 
tant des lacures de l'information,  ont 6tk mises en suppbmentaires par le 
programme 'qori'. 
En analyse des correspdances, on appelle &ment suppbmntaire une 
ligne ou une colonne dont on ne tknt ornpte pour $&terminer les axes facto- 
riels  mai  qui est pro permet de mettre en suppkmentaire 
un  sous-ensemble de u  tableau soumis B I'amlyse. 
II p u t  s'agir d'Qléments apportant B un axe une contribution telle que 
l'analyse  en  .est p e r t u r k  ; ou encore  d'6kments p u r  lequels certaines d o n k s  
sont absentes, comme c'est le cas ici, ou imprhcises. Souvent, il est prékrable de 
faire  totalement  disparaître ces BIBments, comme permet de le faire le programme 
I S B U S t d f .  
Padois, on d6sire  projeter  en supplhentaires des hlhments qui 
n'appartiennent pas au tableau de base alwlysb p u r  kclairer les résultats de 
l'analyse et vérifier les hypotkses qu'elle suggere. Si, comme il est d'usage, on 
place en lignes les individus et en colonszes les variables, on aura, dans le pre- 
mier cas, un tableau externe de lignes suppl&mntaires ; et, dans le deuxibme 
cas, un  tableau  externe de colonnes suppbmntaires. Nous dimm kbleau ex- 
terne parce qu'il ne s'agit pas d'un mus-tableau du tableau de base soumis d 
l'analyse. Cest souvent de l'adjonction de tableaux externes appropriks que de- 
pendra I'interpr8tation des don&es principales que l'on se propose de reprhsen- 
ter sur la carte de syntkse. 
Le programme 'qegorlsup' sert d crbr t  p u r  UR ou plusieurs tableuux sup- 
pl8mentaires externes, (de lignes ou de colonnes), un fichier num6rique de fac- 
teurs et un listage usuel. 
Dam I'Btude de la Sierra, I'aarorrlyse d'un bloc comptai t  systhmatiquement 
la mise en supplBmentaires des deux autres, ainsi qu'un certain mmbre de va- 
riables relatives aux coordonn4es gbgraphiques et b la superficie des paroisses 
(en colonnes) et les 42 paroisses deid mentionks (en lignes). L'exploitation des 
listages relatifs aux Blhments  supplhmentaires h 6th  dBtermimnte pour 
I'interprhtation du tableau principal et la dhfinitibn des sept facteurs  issus de 
l'analyse, et ce, d'autant plus que les coordon&s géographiques et la taille des 
paroisses, facilitaient l'association entre certains secteurs de la Sierra et/ou cer- 
tains types de paroisses (bassins, venants) et les caractbristiques exprimhes par 
les demi-axes  considhrés. 
Enfin, le programme 'discri', partant de cieux fichiers numbriques de fac- 
teurs : le fichier des centres de classes et le fichier des individus permet  d'affecter 
chaque individu au centre dont il est le plus proche. Dans la mesure où chaque 
individu est censé relever d'une classe, il s'agit de ce qu'on appelle classique- 
ment une proc6dure de discrimination ; d'où le nom du programme. Un exemple 
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simple  est  fourni par l'application, où l'ensemble  des  individus  (paroisses)  est 
l'ensemble des i usuels ; et les centres sont les iq, centres de gravité des classes 
d'une partition des i, obtenues par CAH, soit les onze classes de la partition (Cf. 
figures 3 et 4). 
Dans la pratique, 'discri' servira particulièrement à affecter à des centres, 
résultant de l'analyse  d'un  premier  ensemble de don&s,  un  en- 
semble d'individus adjoints en supplémentaires à cette analyse (ici les 42 pa- 
roisses  présentant  des  lacunes de l'information). D'où le lien de 'discri'  avec 
'qorlsup'. 
4. LA CARTOGRAPHIE PROPREMENT DITE 
Outre les données statistiques, résultats de l'analyse factorielle et de la 
C.A.H., le programme 'Carthage' utilise des don* numériques représentant le 
fond de carte, pour construire la carte. 
L'interprétation des classes de paroisses en termes de classes de variables 
(agrégats de modalités), grâce à un Vacor, a permis d'établir une typologie clai- 
rement définie (Cf. figures 1 et 2). 
Pour cartographier cette typologie relative aux dominantes culturales et à 
l'élevage de la Sierra, plusieurs étapes ont été nécessaires. Tout d'abord créer 
un fond de carte, c'est-à-dire numériser la carte. Cette numérisation a été effec- 
tuée à partir du 1 :750 O00 (échelle des cartes de I'étude), aucun document 
d'échelle  plus grande n'étant  disponible.  Pour  ce  faire,  créer  deux  fichiers : 
- le premier,  fichier  des  coordonnées  géographiques  des  points, au 
nombre de 1 21 7, choisis comme sommets des lignes polygonales délimitant les 
unités  administratives  (paroisses),  et  numérotés  séquentiellement ; 
- le second  concernant  les  contours  des  unités  adm;nistratives  elles- 
mêmes, au total 280 (238 principales, 42 supplémentaires), assimilées chacune 
à un polygone et décrites par son numéro de code, le nombre de sommets pla- 
cés sur ses contours  et  les  numéros de ces sommets. 
Précisons que les mesures de la latitude et de la longitude ont été effec- 
tuées en mm, à partir d'une origine située au nord-ouest de la feuille. I l  n'a p a s  
été nécessaire  de se soucier de I'échelle du document  servant de base à la numé- 
risation, le programme de création des fichiers numériques mettant lui-même les 
nombres à I'échelle  commode pour l'exécution du tracé  de la carte. 
Le programme 'litxcarte' a permis de compiler les fichiers de coordon- 
nées de points et de contours des paroisses, pour créer un fond de carte au for- 
mat voulu par 'Carthage'. II convient de souligner qu'il rend possible également 
la vérification, unité par unité, de la validith des contours de chacune d'elles. Plu- 
sieurs parcours exploratoires ont permis de corriger les erreurs commises lors de 
la saisie. 
Pour imprimer le fond de carte on se sert de la trame  no 12 (Cf. figure 5 )  
En outre, 'Carthage' propose à l'utilisateur un choix de trames pratique- 
ment illimité ; car, d'une part, lui sont directement accessibles 32 trames prises 
dans un tableau de 100, à l'entrée du programme (et il peut modifier le choix 
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Fig. 2 
c l a s s i f i c a t i o n  des v a r i a b l e s  
271 LFZ 40 A ïOz en CULTURES  MARAICHERES ET  FRUITIERES 
401 I R 1  PA1 FAIBLE 1 EH SUPERFICIES IRRIGUEES ET EN FATURAGES(0 A 4oZ/sup. tut.  
ut I l  isee 
441 W4 EV4 ELEVAGES BOVlN ET OVIN TRES INTENSIFS(1100  TETES/lDO h a  d une U.P.A.) 
451 CR0 PT0 PAS DE  C REALES N I  DE  POMMES  U   TERRE 
de ces 32 trames sans sortir de 'carthage'), d'autre part il peut  Bcrire  des  fichiers 
numeriques décrivant des trames muvelles qui se placent automatiquement à la 
fin du tableau des 900. De là, une totale liberte p u r  arrgter les modalit6s de 
l'expression cartographique de son choix. 
II importe de signaler que le choix des trames p u t  Gtre guide conversa- 
tionmllement p r  l'affichage des r6sultats de I'am1ys.e factorielle et de la classifi- 
cation automatique ; r&sultats qui ne sont autres que l'expression la plus simple 
des similitudes existant entre les r&lit& g&+graphiques correspondant 6 chaque 
classe. 
On p u t  en  effet  demander que s'affichent, sur un plan croisant  deux  axes 
factoriels, non seulement les numeros des classes de paroisses, prechdhs de la 
lettre i, p a r  exemple i 466 (classe no de paroisses, dont la composition peut Gtre 
rechercke sur les listages de classification automatique et apparaîtra sur la carte 
avec ure trame particuli$re), mais aussi l'affichage de ce no avec,  en-dessous 
dans un caisson rectangulaire, la trame actuellement choisie p u r  representer les 
paroisses de cette classe (Cf. figure 3). 
II importe de noter  qu'avant  l'affichage  d'une  premi6re  version de la 
carte, sont propos&es, dam des caissons carres align6s aux marges gauche et 
sup6riaure de I'Bcran, des trames qu'on p u t  choisis. p u r  remplacer celles propo- 
s&s dans de grands caissons rectangulaires associés aux classes (Cf. annexe). La 
disposition  des  trames  dans  les  caissons ca~res apparaît, des I'entr6e dans le 
programme, avec un texte offrant de modifier cette palette de 32 trames B partir 
du tableau de 100. 
Le choix des  trames  est  effectué en conformith avec I'interpretation des 
cIasses de paroisses en termes de classes de variables, en vue de rendre compte 
de leurs  caractéristiques  et traduire  l s degr& divers  de  sp&"alisation de 
l'agriculture et de  l'élevage. Ce choix exprime aussi les affinités et les oppositions 
entre classes, d6limitees sur la carte par des zonages (Cf. figure 4 .  Pour ce faire, 
on a jouB sur l'orientation, le pas et la texture des trames, la valeur des grishs, 
la forme  des  Blements  graphiques. La taille de la paroisse a influe  grandement ib 
sur le c b i x  du graphisme, et il a fallu, en effet, faire plusieurs parcours avant de 
I'arrgter  definitivement. 
L'expression cartographique des  paroisses  principales se différencie  des 
supplbmentaires. SUÏ les cartes de I'etude, imprimees en couleurs, les aplats re- 
présentaient les premieres, les ligrks et tiret& reprhsentaient les secondes, selon 
l'importance des lacums  de I'inhmation. Dans le cas présent, on a traduit  le ca- 
ract&re  incertain  de  I'appartemnce b une classe en suprpsant des  lignes 
obliques leches (trame no 13) à la trame individualisant la classe d'appartenance 
suppos6e. 
Le programme 'earthage' permet en effet de combiner des trams. II suffit 
pour cela, dam le fichier de fond de carte, de faire figurer deux fois la mgme 
paroisse, la premi8re comme appartenant 6 une  classe donde, la seconde 
comme appartenant à la classe  des  suppkmentaires. 
Lorsque la carte s'avhre pleinement satisfaisante, on peut immédiatement 
imprimer ce qui s'affiche à l'écran,  et halement le saisir comme un  fichier-image, 
que l'ordinateur permet de modifier p a r  un logiciel graphique, pour ajouter des 
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titres et d'abord pour assembler les différentes parties qui constituent la Sierra du 
nord au sud, au nombre de quatre. 
Lorsqu'on désire revenir sur le choix des trames, il n'est que d'utiliser la 
possibilité  qu'offre  le  programme  de  recommencer  depuis  le  début  toutes  les opé- 
rations que nous  avons  sommairement  décrites : 
- choix  d'une  palette appropriée  de 32 trames parmi 1 O0 ; 
- consultation  des  résultats de  l'analyse  des  données ; 
- affectation de nouvelles trames à tout ou partie des classes des unités 
territoriales  considérées. 
CONCLUSION 
Du fait de son caractère conversationnel, le logiciel Mac SAlF permet de 
remodeler à volonté les trois étapes principales du travail, d'abord choix et dé- 
coupage  en  modalités  des  variables retenues grâce au programme "zrang", en- 
suite choix de la partition adoptée en conjuguant les critères statistiques et critères 
proprement cartographiques, enfin choix des trames utilisées sur la carte, créées 
et présentées à l'écran par le  programme 'Carthage'. 
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ANNEXE 
Variübles  principales codées par 'Dcodx' 
EQUATEUR agriculture  el  evage 
77:EQagrDcodx: bornes pour l e  decoupage des variables 
1 e nombre des variables est  9 
27 a 5 modalites d o n t  l e s  s ignes  e t  bornes s o n t  
BVO B V 1  B V 2  BV3  4
O 2  5 8 1 0  
OU0 O U 1  OU2 OU3  4 
O 2  5 8 1 0  
PA0 P A 1  PA2  3 
O 3 7 1 0  
MZO M Z 1  MZ2 MZ3 
O 3 7 1 0  
CR0 C R I  CR2  CR3 
O 3 7 1 0  
PT0 P T 1  
O 3  
LFO LF1 LF2 
28 a 5 modalites d o n t  l e s  s ignes  e t  bornes sont 
29 a 4 modalites d o n t  l es  s ignes  e t  bornes  sont 
30 a 4 modalites d o n t  les   s ignes e t  bornes  ont 
31 a 4 modalites d o n t  l es  s ignes  e t  bornes sont 
32 a 2 modalites d o n t  l e s  s ignes  e t  bornes sont 
33 a 3 modalites d o n t  l e s  s ignes  e t  bornes s o n t  
- 0  3 7 
34 a 3 modalites d o n t  l es  s ignes  e t  bornes  sont 
TRO TR1 TR2 
O 3 7  
IR0 IR1 I R 2  IR3 
O 3 7 1 0  
35 a 4 modalites d o n t  l e s  s ignes  e t  bornes  sont 
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A PROPOS DES CERRADOS DU BRESIL : DE 
L'INFORMATIQUE DE RECHERCHE AUX SYSTEMES 
D'INFORMATION. 
(Philippe WANIEZ et Gérard DANDOY) 
RESUME - Parmi  les  systèmes d'information sur  l'environnement,  les  Systèmes 
d'Information  Gécgraphique (SIG) occupent  une place  particulière.  Outils très 
lourds, à multiples usages, ils répondent généralement plus directement aux be- 
soins  des  gestionnaires du territoire  qu'à ceux  des  chercheurs. 
Une de leurs caractéristiques maieure consiste à permettre l'intégration et 
le  traitement de données spatialisées d'origine, de forme  et de nature  différentes. 
La disponibilité d'un tel outil d'information, pour répondre à une problématique 
de recherche,  en géographie  par exemple,  est  donc  très  souhaitable. 
Or, partant d'un cas concret, celui de I'étude de la dynamique spatiale 
des productions agricoles des cerrados du Brésil, il a fallu, faute d'avoir à dispo- 
sition un véritable SIG, mettre au point une méthode facilitant la mise en relation 
de l'information issue de cartes thématiques sur l'environnement physique, avec 
des  statistiques  municipales de production  agricole. 
Cette démarche, qui n'est qu'un palliatif à l'absence de SIG, conduit à 
l'obtention rapide de réponses à certains aspects d'un problématique ne se limi- 
tant pas aux seules relations entretenues par le milieu naturel et la production 
agricole. 
Suivre une telle voie, où l'optique de recherche est privilégiée (et non pas 
la gestion territoriale), demeure compatible avec la future  mise  en place d'un 
SIG, tout en apportant une solution partielle qui pourrait éventuellement trouver 
d'autres  applications. 
Autrement dit, la rareté des SIG fonctionnels et accessibles ne conduit-elle 
pas  le  chercheur à se forger des  outils  moins  lourds,  tout  en adoptant des 
techniques standardisées ? Deux questions se posent alors : comment assurer la 
compatibilité  entre bases de données thématiques en vue de leur intégration  dans 
un  système  plus  vaste ? Plus  généralement,  est-il du rôle de la recherche de 
prendre l'initiative de la constitution de SIG, compte tenu de l'importance des 
moyens qu'implique ce  genre d'opération ? 
Les organisateurs du S6rnimire informatique de I'SRSTSM, SEMINFOR, 
ont choisi p u r  I'6dition 1989, la troisi$me, d'aborder la question des syst&mes 
d'information sur  I'environszement.  Pour  contribuer a la discussion  collective les 
auteurs du prbsent texte proposent quelques réflexism b propos de la place des 
systgmes d'information dans leur p~atique de reebrchs en g@raphie r&giomCsle. 
Au delb des slqam et des projets pkraoniques ou  gadgets informatiques, 
SEMINFOR 3 semble une excellente occasion de pr6ciser ce qu'on doit entendre 
p a r  syst&mes d'information sur  l'environnement, ce qu'on p u t  en attendre dam le 
cadre des programmes de recherche vis0nt la production de conwissances mu- 
velles, quels sont les avantages de l'approche p r  les syst&mes d'information sur 
des m a b d e s  plus  Iég&res. 
Afin d'bviter tout malentedu, disons d'smblhe que la mtion de syst&me 
d'information mus appraît assez diff6rente de la gestion des données qu'un 
chercheur doit o@rer, tant sur le plan des objectifs b atteindre  que sur  celui de la 
m6th;sdolsgie b suivre. 
Dans le cadre de travaux de recherche  empirique, on est  toujours amer+ b 
accumuler et donc b stocker une m0sse d'information plus ou moins importante. 
Cette pratique, 6videmment inkrente au travail de r e c k r c b  mais ne se confon- 
dant pas avec lui, était autrefois bas&? sur la rédaction de fiches cartonhs et 
sur la comtitution de volumineux dossiers rassemblant un mat6riau kt~rogène. 
On tend b leur substituer aujourd'hui des enregistrements informatiques qui  impo- 
sent l'adoption d'autres maniBres de concevoir et de réaliser la collecte de 
l'information. 
L'informatisation plus ou moins puss6e du corpus comtituk au cours d'une 
recherche, au-del6 des gaim habituellement procur6s par l'ordinateur (volume r6- 
duit, rapidith d'acc&s b un document, etc.), 0, selon mus, une utilif6 bien plus 
importante car elle permet de mettre en oeuvre UN tres grande gamme de 
techniques d'analyse propres h autoriser une meilleure validation des hyptkses 
de recherche. Cela reste, bien sntedu, le principal muci d'un chercheur, quels 
que soient sa discipline et  le  cadre  institutionml dam lequel il exerce. 
Notre pratique de l'informatique nous b i t  penser qu'il est souhaitable que 
l'essentiel des op6rations d'organisation et d'aswslyse de l'information soient maî- 
tris&$ directement par le chercheur. On peut  s'6toy-~er  qu'il bille encore 6noncer 
ce genre de principe qui va de mi dans de mmbreux domaines, mais qui, dam 
les sciences humaines reste assez peu fr6quent. Mais la situation évolue - trop 
lentement 6 mtre goût - grace, en particulier, a la diffusion de progiciels convi- 
viaux, assez faciles à utiliser  et  qui rhlisent la majeure  partie  des  fonctions 
souhaitées. 
Ainsi, l'utilisation de l'informatique par un chercheur qui souhaite être en 
mesure de pratiquer lui-même  l'organisation  et l'analyse de ses dontxk, est bien 
autre chose que la réalisation de systhes d'information. Ces derniers mus pa- 
raissent  différents  sur  plusieurs plans. 
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En général, les systèmes d'information ne visent pas un objectif unique et 
répondent plus à des préoccupations d'aménagement ou de gestion qu'à des 
obiectifs de recherche. Ils s'adressent à des  groupes  plus ou moins  diversifiés 
d'utilisateurs, dont les besoins et les qualifications peuvent êire très différents. Se 
pose donc ici la question des besoins des usagers. En effet, la notion de système 
d'information,  telle  qu'on  peut  l'envisager  dans  le  cadre du secteur tertiaire 
comme dans les banques ou les assurances, est sans doute difficile à transposer 
tel que dans le monde de la recherche. Autrement dit, la demande d'un cher- 
cheur n'est pas de même nature que celle des services techniques d'une grande 
métropole, ou bien encore d'une société pétrolière, même si ces organismes dé- 
tiennent parfois des données utiles au chercheur. En effet, il est rare que les don- 
nées détenues par un seul organisme soient suffisantes pour les besoins d'une 
problématique de recherche qui nécessite en  général la combinaison 
d'informations en provenance de sources multiples. De plus, celles-ci s'appuient 
sur  des  nomenclatures  hétérogènes,  et  donc  partiellement  incompatibles (par 
exemple les nomenclatures de métiers ou les csp) et se rapportent à des individus 
statistiques aux contours variables (établissements, entreprises, sociétés, etc.). En 
outre, ces données se présentent sous des formes variées : relevés d'observation 
ponctuels, cartes géographiques, documents écrits, archives, photographies, etc.. 
De cette complexité, qui semble atteindre son paroxysme dans les sciences qui, 
comme la géographie, recourent à des informations d'origine et de nature très 
variées,  découlent  deux  conséquences  importantes. 
D'une part, notre courte expérience en la matière mus a appris que la 
mise sur pied de tels systèmes imposait une segmentation plus ou moins nette des 
diverses tâches de collecte, de codage, d'enregistrement et de mise à disposition 
des données. La réalisation d'un système d'information répondant à des objectifs 
multiples et régulièrement mis à jour ne peut être que le fait d'une  équipe dispo- 
sant  d'importants  moyens,  tant  en  matériel  qu'en  personnel.  Derrière  cette re- 
marque  transparait la notion de "service de données". On peut penser que seule 
une modeste proportion des programmes de recherche de I'ORSTOM est en me- 
sure de répondre à de telles exigences. Pour notre part, nous avons pu observer 
au Brésil la grande difficulté qu'il y a pour mettre en place et maintenir une 
structure,  somme  toute  assez  lourde,  lorsque  l s  cadres  institutionnels  sont 
déficients. 
D'autre part, et contrairement à ce que nous affirmions plus haut, les in- 
formaticiens,  en  tant  que  détenteurs  des  méthodes  et  techniques de systématisation 
ont un rôle central à jouer  dans I'élaboration de véritables systèmes 
d'information, entendus comme services de données d'intérêt général. Reste que 
cette position stratégique peut conduire à des difficultés de communication avec 
les  différentes  composantes ayant à voir avec  un  système  donné.  Lorsque 
l'information  obtenue  après de nombreuses  années de terrain  devient  accessible à 
une collectivité à l'aide de moyens  aussi  pussants que les  sy tèmes 
d'interrogation modernes, il est normal que des réticences se fassent jour pour la 
cession des données. Une solution peut être entrevue dans la constitution de co- 
mit65 scientifiques compshs des cbrcheurs conrerks. Ceci signifie, qu'en aucun 
cas, la rklisation d'un syst&me d'information ne devrait stre conduite par un in- 
formaticien.  "L'informaticien apporte un  outil, aux  possibilités certes immenses, 
mais qui reste un outil et non une machine à faire des miracles" (Dangermord 
[J.), 19829. 
Enfin, une ambiguÏté subsiste s u s  le vocable système d'information. Pour 
certains, le systhe se limite au logiciel qui assure les fonctions &cessaires à la 
mise 6 disposition  des donn&es. Pour  d'autres, le systhrne est constitue par 
l'ensemble de donm6es luimgme. II mus semble qu'un syst&me digne de ce m m  
cornpred au moins ces deux  composantes. 
Nous allons illustrer ce props par l'exposé d'um ex@rience de simula- 
tion d'utilisation  d'un syst&me d'information &graphique ("en projet") qu'on  au- 
rait souhait& pouvoir utiliser dam le cadre du dkveloppement d'une problema- 
tique de r e c b r c k .  On tente de r & p d r e  à la question : Quel est le degrk de 
eorrespondwnce entre la dynamique de b production agricole des cerrwdos (rk- 
gion de savanes arborkes du centre du Brksil), et les principaux contrastes $60- 
grwphiques du milieu naturel ? Nous suivons ici de pr&s l'article publié par le re- 
vue Mappemonde cith en rkférence (9 988). Pour une présentation g&&rale des 
cerrados, le lecteur pourra se reporter e3 l'article de P. Waniez dans les Cahiers 
des Sciences  Humaines kgalement cité en r6férence (1 988). 
En mesurant, au sens plein du terme, le "poids du milieu", on c h r c b  d 
identifier, localiser et quantifier le rôle du contexte physique sur l'6mergence des 
structures spatiales de la production agricole. On phtend d$pcssser ce que L. 
Cambr6zy ~ o m m e  la "simple mais frustrante aslcsiyse descriptive" (du milieu natu- 
rel) en prenant en compte le temps, mais aussi en mesurant les peram&tres 6co- 
iques p u r  les mettre en relation avec les don&s 6cowmiques et sociales, 
telles qu'elles apparaissent dam les statistiques censitaires et les enqu6tes an- 
nuelles.  Certes, en confkrant au nombre  cette  place centrale, on rique de 
confondre l'image de la rbl i t6 construite p r  I'aslcslyse statistique avec cette r k -  
lité elle-m&ne. Cepdant, comment akrder  autrement cette immensitk de deux 
millions de hlom&tres carres où vivent,  depuis  peu  seulement,  vingt  millions 
d'habitants 8 Pour contraignent qu'il soit, ce passage oblige permet de depasser 
le stade des kvaluations plus ou moins intuitives sur les inter-relations complexes 
entre  les  composantes 6colqiques et  anthropiques du syst&me ghgraphique. 
Engager  une recherche sur de telles bases impose la conception d'une 
m6thodologie particulière : il but  mettre en relation les d o n k s  statistiques de 
production agricole avec l'ensemble d'autres informations, comme les cartes, où 
sont enregistrés la majeure partie des traits de l'environnement physique. II s'agit 
d'une  préoccupation commune à tous  ceux qui s'intéressent aux Syst&mes 
d'Information  Géographique (SIG). Bien que  différente  des  techniques  utilisées 
dans les SIG, la méthode adoptke ici s'inscrit dam une perspective proche et 
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permet de déboucher rapidement sur des résultats tangibles. En effet, ne dispo- 
sant ni du temps, ni des moyens nécessaires à la réalisation  d'un SIG sur les cer- 
rados, nous avons conçu une méthode, fondée sur  un carroyage constituant le 
point de rencontre du découpage administratif de la statistique avec les multiples 
aires d'extension des catégories climatiques, phyto-écologiques ou pédologiques. 
Ceci permet d'apprécier les relations entre les composantes du milieu naturel et 
celles de la production  agricole. 
La méthode adoptée  privilégie  donc la mesure (figure 1 ). Les  stocks 
d'information se rapportent d'une part au milieu naturel, sous forme de cartes 
thématiques, et de l'autre b la production agricole, sous forme d'enquêtes an- 
nuelles de 1977 à 1984. A partir de ces gisements d'information, on cherche à 
élaborer des  matrices  d'information spatiale afin d'obtenir  une description plus ou 
moins synthétique du milieu  naturel  et  des  productions  agricoles. A chaque  étape, 
diverses  cartes  sont  réalisées afin d'apprécier la répartition géographique des 
types de milieu et des types de production obtenus par analyse en composantes 
principales. A ce stade, on peut enfin procéder à la mise en relation des grands 
contrastes spatiaux exprimés par les composantes principales, c'est-à-dire à cher- 
cher à expliquer la variation observée sur chaque composante de la production 
par celle des différentes  composantes du milieu. I I  s'agit alors d'un problème 
classique de modélisation par régression  multiple.  L'étape  ultérieure  consiste à 
examiner les cartes de résidus propres à chaque régression, afin de détecter des 
sous-espaces ne se conformant pas au modèle. Autrement dit, I'étude des résidus 
permet de localiser les discordances entre les types de  production et les types de 
milieux. 
Les principaux thèmes relatifs au milieu naturel sont extraits de cartes thé- 
matiques au 1:5 O00 000, publiées par L'UNESCO, la FA0 et I'EMBRAPA. On 
procède à la mesure de chaque thème sur un carroyage à double niveau : un 
niveau de comptage sur plus de 9 500 carreaux et un niveau statistique com- 
posé de 97 grands  carreaux. Les cartes  analytiques des thèmes  permettent 
d'apprécier, par exemple, la géographie des formations végétales (planche 1). 
Si le type Ilcerrados" existe dans la quasi totalité de la région du même nom, 
son aire d'extension principale se limite au Nord du Goias  et au Sud du 
Maranhtio. 
La syntkse issue de l'analyse en composantes principales de l'ensemble 
des variables se rapportant au climat, à la végétation, aux sols, et à la topogra- 
phie (1 8 variables en tout) montre l'existence de trois grands domaines biogéo- 
graphiques  et de deux nuances, l'une climatique, l'autre topographique.  Au total, 
ces quatre composantes  représentent 60% de l'inertie  totale  (planche 2). Le 
contraste le plus marqué apparait entre le Sud, où la végétation naturelle se fait 
rare (domaine des "campagnes méridionales") et le Nord, véritable domaine des 
"plateaux de cerrados" (carte 2-A). Sur la partie Est, le domaine "semi-aride" se 
rattache au monde nordestin (carte 2-B). Le climat hypertropical, ainsi que les 
fortes  pentes  (cartes 2-C et 2-D), viennent influencer localement les caractéris- 
tiques  des deux premiers  domaines. 
Figure ne  1 
Méthode  d'étude des relations 
Milieu  naturel / Production  agricole 
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Planche  n"1 
FORMATIONS YEGETALES 
propor t ion  dans chaque  ca r r eau  
A /  XPromorphes 
plus de  85% 
54 - 85 rn 
C /  C e r r a d o s  
=plus  de  89% 
a 62-89 r - n  
O /  A l t e r é e s  
plus de  48% 
19-48 
O/ Cultures 
plus de  20% 
E.3 10-20 
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Planche n'2 
DOMAINES BIOGEOGRAPHIQUES 
homogPne i t6  re la t i ve  
A l  Plateaux de cerrados / 
Campagnes rn6ridionales 
campagnes ++ 
rm] campagnes + 
C/ In f luence  du   c l imat  
h y p e r t r o p i c a l  
Saison  seche ++ 
2 S.  seche + m 
81 Semi-ar ide  
semi-arlde ++ 
semi-aride + 
O 
O 
0 
semi-aride - 
semi-aride -- 
D/  In f luence des 
f o r t e s  pentes  
pentes ++ 
Frl pentes + 
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Parallèlement, la production agricole a fait I'obiet d'une analyse détaillée, 
sur les 843 municipios de la région, pour lesquels on dispose des résultats des 
enquêtes de  production.  Par  exemple, la première  composante de  production 
(carte 3-A) traduit  l'opposition  entre  d'une part "cultures commerciales des grands 
espaces" (dominées par l'association soja et bovins) et d'autre part, les produc- 
tions vivrières (principalement haricot et maïs). Pour mettre en relation les compo- 
santes du milieu naturel avec celles de la production agricole il est nécessaire 
d'accorder ces dernières au carroyage qui devient de ce fait le "dénominateur 
géographique  commun". La . planche 3 présente  une application de cette 
technique à la première composante de la production. Après avoir placé le car- 
royage (carte 3-B) sur la carte originale (carte 3-A), chaque carreau se voit af- 
fecter la valeur médiane des municipios lui appartenant  (carte 3-C). Cette division 
par  dix du nombre d'observations (de 843 municipios à 97 grands carreaux), a 
sans doute pour prix une perte d'information, mais sans qu'on observe toutefois 
une modification des contrastes spatiaux. Cela prouve, a posteriori, la force et la 
grande  stabilité des configurations  géographiques  dans  les  cerrados, condition  de 
l'application de cette méthode. Est-elle transposable à des  ensembles géogra- 
phiques plus réduits, moins fortement structurés et abordés à d'autres échelles ? 
Nous  n'en  sommes pas  certains ... 
On réitère la même opération pour les  deux  autres  composantes de la 
production agricole (productions temporaires/productions permanentes et produc- 
tions du Nordeste). 
C e s  deux  ensembles de données (les quatre  composantes biogéogra- 
phiques et les trois composantes de la production agricole) se rapportant à la 
même maille, le carroyage, sont mises en relation par des modèles de régression 
multiple. Par exemple, deux composantes du milieu naturel sont corrélées de ma- 
nière  significative  avec  l'opposition  "productions  commerciales  des  grands 
espaces/productions vivrières". La figure 2, montre que ni le domaine semi-aride, 
ni les fortes pentes ne favorisent l'implantation des productions commerciales des 
grands  espaces. A l'inverse,  les  productions  vivrières se localisent de manière 
préférentielle dans ces types de milieux, contraignants sur le plan agricole. Cette 
observation met sur la voie d'une inteJprétation en terme de  dualité des systèmes 
de production, mettant en valeur des espaces différents. Dans ce cas, le poids du 
milieu physique est incontestable, mais n'apparait jamais comme déterminant ; 
d'ailleurs, le taux de variance expliquée n'atteint dans le cas présent que 35% 
de la variance totale. II est clair que ce résultat, même complété par  la cartcgra- 
phie et I'étude des résidus, ne constitue en aucun cas une fin en soi. II ne s'agit 
que d'un des éléments d'interprétation d'un ensemble d'information beaucoup 
plus vaste. Mais cette  démarche  permet de mieux  évaluer  le degré de correspon- 
dance entre la dynamique de la production agricole des cerrados et les princi- 
paux contrastes  géographiques du milieu  naturel. 
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Planche n"3 
CULTURES  ET ELEVAGE EN 1983-1 964 
Fac teur  n'i 
( t r a c 8  approx imat i f )  fond munic ipa l  
A /  L issage  sur 843 munic ip ios  BI Carroyage  sur
soja-bovins ++ 
a soja-bovins + m 
7 moyenne 
7 Haricot-mais + 
3 haricot-maïs ++ 
C /  Car te  sur car royage 
soja-bovins ++ 
soja-bovins + 
0 moyenne 
Haricot-maïs + 
&3 haricot-maïs ++ 
1 
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Eigure n "2 
COMPOSANTES  DU  MILIEU  NATUREL 
ET  PRODUCTIONS  AGRICOLES 
productions commerciales des grands espaceslproductions vivrières 
17 O 
Bien  qu'ayant  choisi de ne pas adopter la voie des  systèmes 
d'information, mus regrettons de n'avoir pu disposer de tels outils. En effet, ceux- 
ci présentent de mmbreux avantages  qu'on p u t  rbprtir en  deux  groupes. 
D'une part, les syst&mes d'information simplifient I'acc&s aux sources. Ils 
redent disponible une grade quantit6 d'information de diverses origines, sur 
une tbme large comme, par exemple, l'agriculture du Br6sil. Un tel outil n'est 
r6alisable  qu'avec  la  participation  directe des pr~ucteurs de dondes rassemblés 
dans un  cadre institutionml  proportion& à la dimension du sujet trait& 
D'autre part, si l'on avait dispos6 d'un SIG, on aurait put 6 p0rtir des 
cartes consewkes en ordinateur, deriver plusieurs des tableaux des donhs, et 
mn pas un seul comme le traitement manuel mus a permis de la faire de ma- 
nière artisanale. Ainsi, il aurait 6th ai& de tester la validit6 de plusieurs nomen- 
clatures  diffbrentes  et de choisir la mieux adaptb B la probl6matique. Par 
exemple, les caissons de la carte des sols ont  6t6  regroup6s afin de rendre 
compte de leur valeur agronomique face à une exploitation moderne et mécami- 
sbe. Ce parti pris est parfois discutable p u r  certaines parties des cerrados. On 
aurait prhfér6  pouvoir  formuler  et  tester des Ayptkses alternatives. 
Enfin, nous avons choisi d'adopter un carroyage dont le degr4 de finesse 
dépend directement du maillage municipal. Un decoupage plus fin serait souhai- 
table pour ambliorer I'apprbciation de la varikté des situations et, ainsi, accroître 
le niveau de validité des  r6sultat.s. 
Ainsi, l'existence d'un SIG sur les cerraados, voire sur l'ensemble du Brhsil, 
serait sans aucun doute de rature à ambliorer la validation des risultats obtenus. 
En introduisant une plus grande souplesse et rapidité d'exploitation des docu- 
ments originaux, on pourrait proocder à divers regroupements de variables ou 
d'unit& spatiales, afin  d'atteindre une meilleure conmissance du milieu agricole. 
Nous  regrettons la  on disponibilité d'un système d'information sur 
l'environnement de la production agricole du Brésil, et plus pr6cis6ment encore, 
des  Cerrados. II constituerait,  en  effet, un facteur de dhveloppement important 
permettant de mieux apprécier et maîtriser une activitb d'importance strat6gique 
p u r  ce pays et cette r6gion. Bien que I'EMBWPA ait, depuis de nombreuses 
andes, cette prhccuption en promouvant le systhe SISGEO, force est de 
constater que la recherche, très (trop) rapidement pr6sent-k ici et r6alis6e avec 
des  moyens bien  infhrieurs B ceux dont dispose SISGEO, reste  impossible à 
mener  avec SISGEO. 
Face à cette absence, les chercheurs géographes que mus  sommes doi- 
vent-ils rbaliser leur propre système d'information ? Autrement dit, faut4 subor- 
donner la r6ponse à d'importantes questions que posent les rapides mutations de 
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l'activité agricole des cerrados, à la mise sur pied d'un système d'information, 
par vocation à portée plus générale, ce qui, en toute hypothèse, implique encore 
plusieurs années de mise au point et de travail ? Dans de telles conditions, nous 
avons choisi une autre voie conduisant, dans des délais plus limités, à des résul- 
tats dont le niveau de validité pourrait être amélioré, mais qui n'en constituent 
pas  moins  un apport au débat scientifique  sur la question. 
Néanmoins, à notre niveau, nous avons pris soin d'adopter des outils logi- 
ciels qui ne nous sont pas spécifiques et qui garantissent, de ce fait, une réelle 
compatibilité avec un futur système d'information. En adoptant le  logiciel SAS, au 
demeurant le principal outil d'analyse statistique des chercheurs de I'EMBRAPA, 
nous avons volontairement refusé l'isolement, prévoyant notre participation à un 
futur SIG qui pourra être réalisé un jour, si les conditions nécessaires sont réunies. 
C'est  dans  cet  esprit qu'à été  implanté  le  module SISECSO (Système 
d'Informations Economiques et Sociales) sur le matériel du centre informatique de 
I'EMBRAPA, à Brasilia. 
Sans nier le grand intérêt des SIG, il ne nous semble pas que toute re- 
cherche géographique, même lorsqu'elle fait appel largement à la quantification, 
et donc à l'informatique, doivent nécessairement se traduire par le montage d'un 
système  d'informations  géographiques.  L'importance de l'infrastructure  t  des 
moyens nécessaires à la mise en place de tels systèmes doivent mus inciter à la 
plus grande circonspection,  et  cela  d'autant  plus  qu'on  peut  souvent  imaginer  des 
palliatifs,  certes  moins "performntS", mais  correspondants à la dimension  des 
moyens  dont  le géqraphe peut  disposer  en  général. 
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DETERMINATION ASSISTEE PAR  ORDINATEUR : BASE DE 
DONNEES, CLE INFORMATISEE OU SYSTEME EXPERT ? 
(1. TITO DE MORAIS) 
RESUME - Depuis octobre 1988 un groupe informel de travail (1) sur les appli- 
cations de l'intelligence artificielle à l'aide 6 la détermination des poissons d'eau 
douce, s'est réuni régulièrement. L'objectif à court erme est la réalisation d'un 
système expert d'aide à la détermination  des  Characidés d'Afrique de l'Ouest. Le 
travail se déroule  en cinq étapes : 
- analyse de la démarche de l'expert  lors  d'une  diagnose ; 
- "systématisation" de la démarche  t réalisation de la base de 
- mise en place du système expert (écriture des blocs de contrôle  et  des 
- mise en place des routines externes de calcul (traitement numérique 
- amélioration de l'interface  utilisateur  et tests  finaux. 
connaissances ; 
règles de production, tests, etc.) ; 
des données métriques et méristiques) ; 
Le travail est  actuellement  dans la troisième  phase. II a permis de tirer 
certaines conclusions relatives : 
- à la démarche de l'expert. Celui-ci procède par "analyse d'images", 
i.e. la mémorisation de certaines espèces et pur analogie pour les espèces voi- 
sines. En cas d'insuccès, ou pour confirmation, il y a utilisation d'une clé de dé- 
termination (mémorisée ou consultée). Les données méristiques (nombre de bran- 
chiospines, rayons' dents, etc.) ont  alors une grande importance ; 
- à la réalisation de la base de connaissances et à l'importance des 
données écologiques et biogéographiques pour l'orientation initiale ou la confir- 
mation de la diagnose ; 
- à la mise en place du système expert. Si la réalisation d'une "clé in- 
formatisée" permet déjà la mise en évidence d'ambigu*&, voire d'erreurs, dans 
les ouvrages de détermination, il importe de dépasser largement ce stade en fai- 
sant appel à des routines externes de calcul et à des dondes bicécologiques ré- 
gulièrement actualisées (figure 2). 
Les mérites comparés, pour ce type d'application, des systèmes à base de 
règles de production de type ESE d'lBM et "centrés-objet" sont  discutés. 
En conclusion, et au delà du simple cas d'espèce qui fait l'objet du travail 
actuel, l'intérêt et  les  contraintes de la réalisation de telles  bases de connais- 
sances  et de systèmes experts "ad hoc" sont discutés. 
( 1 )  Ce groupe de travail était constitué par J.F. MURAL du Muséum National d'Histoire Naturelle, 
MNHN, et  de J. CRUETTE, D. PAUGY et 1. TITO DE MORAIS de I'ORSTOM. 
Dans certains cas pakis, avec la b isse des coûts du matbriel  et leur 
"convivialitk" accrue, la rhlisation d'un système expert p u t  s'avhrer intbressante 
pour fournir & la contrepartie locale un outil de formation et de travail, dans le 
cadre de programmes cens& se pursuivre apr&s le retrait de I'ORSTOM. (Pro- 
grammes de contrde  biologique & long terme  en  particulier). 
Au niveau des ckrcheurs, la r6alisation de k s e s  de donnQs individuelles 
est la regle. Une politique de relative standardisation et de mise en place de 
bases de connaissances rhgionales, g&r&s p a r  des systèmes experts, avgmente- 
r0it les contacts et favoriserait 1'6chtye d'informations au sein des unit& de re- 
cherches et  entre  elles. Elle fournirait en outre : 
- des outils de formation des jeunes  chercheurs et .technïciens ; 
- des outils de travail p u r  les cbrch~eun de spkia1itii.s voisines, ou 
- les  maillons d'un réseau de bases da conmissances  internationales. 
La mise en place de bases de conmiMnces impliquant plusieurs cher- 
cheurs (pour la rhlisation comme p u r  l'alimentation et la mise b jour p6rio- 
dique) demande un engagement  des  commissions  scientifiques  autant dans le 
cadre de leurs  attributions  relatives b l'animation  scientifique  et au dhveloppment 
des hchanges, 4ue 'pour la valorisotkm du .travail fourni p~ les chercheurs p u r  
la rtklisntion des systhmes. 
p u r  des ichtyolques qui chargent d'aire gkgraphique d'étude ; 
Dam le cadre d'un groupe de travail OfGTOM-MNHN, mus rhlisons 
une application de l'intelligence  artificielle b l'aide & la dktermimtion de 
quelques pissons d'eau douce : les Ckracid6s de  l'Afrique de l'Ouest. 
Nous avons dklaiss6  pour  l'instant les Char0cidks nnim (1 5 genres et plus 
de 66 esp6ces), dont la systbmatique pose actuellement un certain nombre de 
problemes non rhsolus au plan fondamental. La famille se decompose donc en 4 
genres (Tableau 1 ) compremnt 42 eseces. 
CHARACIDES D'AFRIOUE 
Genres : 
A l  estes Bryci nus Hydrocynus Lepi darchus N a i  ns 
5 especes 31 espeees 5 especes 1 espece env. 60 esp. 
Tableau 7 : Genres et nombre desphces composant les poissons Characidks 
$'Afrique. 
Nous 0vons  utilise le gé4rateur de systhmes experts ESE d'lBM. 
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Le travail se déroule en cinq étapes : 
(1) Analyse de la démarche de l'expert lors d'une diagnose. (2) "Systé- 
matisation" de la démarche et réalisation de la base de connaissances. (3) Mise 
en  place du système expert : écriture des blocs de contrôle  et des règles de pro- 
duction, tests, etc. (4) Mise en place des routines externes de calcul (traitement 
numérique des données métriques et méristiques). (5) Amélioration de l'interface 
utilisateur  et  tests  finaux. Le travail est  actuellement  dans la phase (3). 
L'expert biologiste procède très sowent par "analyse d'images", i.e. par 
mémorisation de certaines espèces et par analogie pour les es@ces voisines. En 
cas d'insuccès, ou pour confirmation, il y a utilisation d'une clé de détermination 
(mémorisée ou consult6e). Les données  méristiques  (nombre de branchiospines, 
rayons, dents, etc.) ont alors une grande importance. Au cours de la diagnose, 
l'expert s'éloigne sowent de la stricte phylogénie. II fait appel à des caractères 
qui n'ont que peu ou pas de valeur phylogénétique, mais qui à un niveau donné 
de la détermination pewent être d'un grand intérêt pratique. Par exemple, des 
poissons de plusieurs espèces très différentes peuvent avoir le même nombre de 
branchiospines, cependant, à un niveau b a s  de la hiérarchie, ce même caractère 
peut  permettre de séparer  deux espèces  très  voisines. 
II y a en effet deux aspects dans la détermination (avec des possibilités 
d'imbrication multiples) : 
- une approche phylogénétique regroupant les espèces suivant des cri- 
tères systématiques (en genres, familles, ordres, etc.). Elle fait très souvent appel 
à des caractères difficilement observables (internes, microscopiques, voire ontogé- 
nétiques  observables  seulement à certains  stades du développement) ; 
- une approche pratique, faisant appel à des critères plus facilement 
observables (mais pas  toujours !). Les regroupements effectués ne correspondent 
alors  pas  nécessairement aux groupes  zoologiques. 
Woolley et Stone ont publié en 1987 un article  comportant une brève dis- 
cussion sur les divers systèmes d'identification taxonomique : tableaux à entrées 
multiples, clés dichotomiques ''papier'', clés et tableaux informatisés. Ils présen- 
taient également un système expert fondé sur des règles de production (fonction- 
nant en chaînage arrière) adapté à la détermination des insectes d'une famille 
d'Hyménoptères. Depuis cette date, d'autres approches ont été développées. Et 
notamment en France à l'université Claude Bernard de Lyon et à I'INRIA à Gre- 
noble où sont étudiés des systèmes "centrés-objet"  (Shirka). 
Les tableaux à entrées multiples sont d'une gestion extrêmement complexe 
sur le papier. Dans leur version informatisée, chaque individu est constitué par un 
ou plusieurs enregistrements comportant les variables descriptives (figure 1 ). Leur 
exploitation par un système de gestion de bases de données se fait de manière 
non optimale et, si le nombre d'individus est élevé, il faut un très grand nombre 
d'étapes  pour  parvenir à une  diagnose. Le système est très sensible aux erreurs  et 
ne peut pas fournir  des  résultats  pondérés par un  coefficient  d'incertitude. II est en 
revanche facile à mettre à jour et à modifier. 
Les  clés dichotomiques (papier et 'Iaufomafiques'') sont très complexes à 
écrire. Toute modification ultérieure conduit très sowent à une refonte globale de 
Donnees sur 
l 'environnement 
Donnees  biologiques 
par eepece 
Fig.1 : Tableaux .4 entrkes multiples et bases de donnees 
( Voir texte 1. 
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la clé. Une version informatisée est d'utilisation plus aisée. Mais dans tous les 
cas, elles sont extrêmement sensibles aux erreurs de réponse, elles ne permettent 
p a s  les retours en arrière (sauf reprise depuis le début) et n'acceptent pas les 
coefficients d'incertitude ni l'absence de réponse. Leur avantage étant qu'il en 
existe  un grand nombre  sur  papier, qui  ont été  éprouvées  et  améliorées au fil des 
ankes. 
Les systèmes "centrés-objet" sont ceux dont la "philosophie" et la structure 
se rapprochent le plus des critères de la systématique, mais pas nécessairement 
de la démarche de l'expert réalisant une identification. Les objets et leurs regrou- 
pements peuvent être reliés aux notions d'espèce, de genre, de famille, etc.. Leur 
classification hiérarchique est voisine des structures arborescentes de la classifica- 
tion. La création  de la base demande en général une réorganisation de la clé de 
détermination utilisée,  mais  les  modifications  et  les  mises à jour  sont  aisées. 
Les systèmes à base de règles de production sont, dans leurs versions ini- 
tiales, des clés informatisées optimisées. Déjà dans ces premiers stades, ils ap- 
portent  cependant  d'importantes  améliorations par rapport aux l'simples'' clés 
(détection d'erreurs, coefficient d'incertitude, meilleure gestion des réponses mul- 
tiples et des réponses manquantes, historique et justification de la diagnose en fin 
de parcours, etc.). 
Ce type de système  est  celui  dont la conception  et  l'utilisation se rapproche 
le plus de la démarche "réelle" d'un expert effectuant une diagnose. Comme lui, 
il est essentiel que le système puisse faire appel à des connaissances autres que 
celles d'une clé dichotomique. C'est à dire à des bases de données bio-écolo- 
giques, phylogénétiques et à des routines externes de calcul (figure 2). C e s  der- 
nières permettent notamment de replacer statistiquement les valeurs métriques et 
méristiques de l'individu étudié, au sein des intervalles ou des clines de valeurs 
observées pour les différentes espèces dans différentes régions. In fine, le résultat 
de la consultation doit fournir outre le nom de l'espèce, l'ensemble des informa- 
tions y afférentes et contenues dans les différentes bases. La modification et la 
mise à jour des bases annexes sont aisées, celles de la base centrale et des 
règles de production, proche de la clé dichotomique, reste difficile, car certains 
changements peuvent altérer la structure même de la base et exiger sa réécriture 
partielle. 
1. DETAIL DU SYSTEME EXPERT DEJA REALISE 
Le système est organisé en blocs de  contrôle de trois  niveaux  hiérarchiques 
(Figure 3). 
Le premier bloc est prévu pour tester les intentions de l'utilisateur. Non vé- 
ritablement opérationnel pour l'instant, il pourra, entre autres, permettre de choi- 
sir  entre le chaînage  avant  ou  arrière. 
Le bloc "clé-groupe" permet de déterminer la "variable-but" intermédiaire 
GROUPE-POISSON, c'est à dire de choisir entre un des quatre genres ou le 
17% 
A Utilisateur 
Fig. 2 :  Scherna d 'une  base d e  connaissances sur les poissons 
d'eau douce  couplee a un S.E. 
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r- Alestes 
Stratégle Determine  STRATEGIE 
Bloc 
Gle-Groupe Determine  GROUPE.  POISSON 
1 Bloc Nain Lepidarchus Hydrocynus Brycinus Bloc Bloc Bloc 
Determine ESPEGE 
Display  GROUPE-POISSON 
Display  ESPECE 
Display GROUPE-POISSON 
Fig.3  Hierarchie des Blocs de  contrôle  t  textes de contrble. 
(voir  texte) 
groupe des Ckracidks nains. Ce dernier n'étant p a s  pris en compte et le genre 
Lepidarchus ne comportant qu'une seule es+ce, leurs blocs de contrde respectifs 
ne comportent  qu'un ordre d'aeficlacsge mais p a s  d'autre  ordre  "d6termine". 
A titre d'exemple, ie prhsente le bloc le plus simple : le bloc Hydrocynus 
qui compred cinq esp&ces. Le tableau 2 indique p u r  ce bloc : ( 9 )  les para- 
mBtres qui y apgaraissnt pour la premi&re Pois, (2) le m m  des r&gles de pro- 
duction ( u ~ e  par esp&ce), le texte de contrele du bloc (qui indique le but et les 
actions ip effectuer]. S'il existait un bloc ''descendant", le dernier ordre dirait de 
passer la main b un tel bloc ("esfaobkh"..), (3) le nombre de fois ob il faut p r -  
courir le bloc, (4) le bloc "parent", (5) un interrupteur p u r  la remise en ordre 
permanente des &$es (s'utilise en ehaimge avant), (6) un interrupteur permettant 
de fixer un temps d'exbcution, (7) la liste des objets auxquels le bloc fait r&k- 
rence, (8) la liste des obiets qui font r&mzmce au bloc. 
La structure d'une r&gle est la suivante (Tableau 3) : (1 )  le texte de la 
r&gle avec les prhmisses "IF ... AND ..." et une ou des conclusions "THEN ..." 
("clause d'action") ; (2) le bloc auquel la r&le est r a t t a c k  ; (3) le type de 
kgle ; (4) la liste des objets auxquels la ,regle fait r&fhrence et (5) la liste des 
objets qui font rhfhrence b la r&gle. 
A tout moment il est possible d9interrompre le $Broulement du programme 
I ip une kase exthrieure  ou 6 usae routine de calcul. 
Par sa durée, la r-tllimtion d'un syst&me expart d'aide la détermination 
"per se" ne se eonpit que dans des cas prbcis : 
- existence d'un plan important de formation de techniciens et de cher- 
ckurs  locaux. Le rapport int&rgt/temps  investi p u t  alors devenir favorable ; 
- existence d'un programme b long terme au sein duquel il est prhvu 
que se succgdent plusieurs biologistes dont la connaissance de la faune locale 
n'est p a s  acquise. Un systhe expert p u t  alors gradement faciliter la tâche des 
muveaux arrivants ; 
- existence d'une. volont6 de suivi b long terme, ceils6 se poursuivre 
après le retrait de I'ORSTOM. La rklisation d'un systBme exp r t  peut s'avhrer 
intgressante pour fournir d la contrepartie locale un outil de formation et de tra- 
vail (programmes de contrôle biologique ip long terme en particulier, suivi des 
lacs de barrage,  etc.). Dam ces cas, si le produit est bien fini, il est envisageable 
de vendre le système expert à l'organisme finançant I'o+ration ou b la socihth 
d'exploitation. 
En revanche, il serait souhaitable que tout biologiste venant b serer une 
révision systématique d'un groupe ou de la faune ou flore d'une r6gion dhbou- 
chant sur une nouvelle cl6 de dhtermination le fasse mus forme de syst&me ex- 
pert. Avec  un bon ghnérateur, ce travail n'implique pratiquement aucune sur- 
charge de travail (hormis l'apprentissage du fonctionnement du générateur) et 
peut mQme le  faciliter et constituer un excellent  test de la cohérence de la clé. 
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La réalisation  de "simples"  bases de connaissances bio-écologiques est 
d'un tout autre ordre. Liées ou non à un système expert, ces bases permettraient 
de regrouper  les  informations  dispersées  sur  un grand nombre de supports  parfois 
introuvables, voire non  publiées,  et des t iks  à disparaître  avec la cessation 
d'activité du chercheur. 
FOCUS CONTROL BLOCKS 
CONTROL BLOCKF HYDROYNUS 
Parameters PARAMETERP H ESPECE 
PARAMETERP-H-DËNTS 
Rules RULE:R HTANZANIAE 
RULE:R-HVITTATUS 
RULE:R-HFORSKALII 
RULE:R - HGOLIATH 
RULE:R-HBREVIS 
Control  text  display p-groupe-poisson;determine p-h-espece; display 
p-h-espece; 
Max instances 1 
Parent F - CLE-GROUP 
Dyn Rule Order FALSE 
DisposeWhenDone FALSE 
If ref it list PARAMETERP-H-ESPECE-DisplayToParam 
PARAMETERP-H-ESPECE-DetermineToParam 
PARAMETERP-GROUPE-POISSON-DisplayToParam 
RULE:R HGOLIATH-FCBToRules 
RULE:RIHFORSKALlI-FCBToRules 
RULE:R-HVITTATUS-FCBToRules 
RULE:R HBRNIS-FCBToRules 
RULE:R-HTANZANIAE-FCBToRuies 
PARAM-ETERP H DENTS-FCBToParams 
PARAMETERPIH-ESPECE-FCBToParams 
FCB:F-CLE-GROÜP-DesctoParent 
It ref me  list FCB:F - CLE-GROUP-ParenttoDc 
Tableau 2 : Exemple de structure  d'un bloc  de  contrôle dans €SE. 
RULES 
RULE:R H B R N I S  
Rule type Inference 
183 
Au niveau de ceux-ci, la réalisation  de  bases  de  données  individuelles 
pour usage personnel est courante. Une politique de relative standardisation et 
de mise en place de bases de connaissances régionales, gérées OU non par des 
systèmes experts, augmenterait les contacts transversaux et favoriserait l'échange 
d'informations au sein  des UR et  entre  celles-ci.  Elle  fournirait  en  outre : 
- des  outils de formation  des  ieunes  chercheurs  et  techniciens ; 
- des outils de travail pour les chercheurs de spécialités voisines ou 
- l e s  maillons  d'un  réseau  de  bases  de  connaissances  internationales. 
La mise en place de bases de connaissances régionales trans-disciplinaires 
passe par l'existence  d'une  politique  informatique  souple qui favorise une relative 
standardisation sans imposer trop de contraintes rebutantes. C'est là un des "ser- 
pents  de mer" du développement  informatique  des  grandes  institutions ou socié- . 
tés. L'expérience a montré que les services informatiques centraux ont une ten- 
dance naturelle à développer selon une finalité  et  une  problématique  propres,  en 
réduisant  les  liens  avec  les  utilisateurs  extérieurs.  Une autre  tendance  étant le  repli 
sur l'informatique "administrative", par nature plus codifiée et moins "fantasque" 
que  celle  des  chercheurs. 
Par ailleurs, le développement et les prix  de la micro-informatique ont ha- 
bitué les utilisateurs à une  très grande variété de configurations matérielles et 
surtout logicielles. Toute tentative de standardisation sera nécessairement ressentie 
comme une brimade  et  tout  choix  contesté. 
Cependant' deux voies qui, à ma connaissance, ne sont pas utilisées sys- 
tématiquement  pourraient  être  explorées : 
- la standardisation matérielle est en fait une réalité (deux options pos- 
sibles). Néanmoins, lors de l'achat de quantités importantes de matériel informa- 
tique (équipement de services au siège, d'un laboratoire, etc.) des contrats sont 
négociés (ou devraient I'être) pour un achat groupé à prix réduit. Une enquête 
préalable pourrait permettre à ceux à qui la configuration convient, de s'équiper 
d'un  matériel  donné, au meilleur prix sans que  cela  apparaisse  comme  une 
contrainte ; 
- la question des logiciels est plus complexe. Cependant, il devrait être 
possible, après enquête, de négocier auprès des éditeurs de progiciels des li- 
cences d'utilisation multisites  pour  l'ensemble du personnel  de  l'Institut.  Trois 
conditions essentielles devraient présider à tout choix : (1)  être  un logiciel ré- 
pandu internationalement, (2) êire d'un prix abordable, (3) pouvoir transmettre 
facilement  les  données  sous  forme  utilisable  sur  un  mini-ordinateur. 
Au sein de l'Institut, l'augmentation des échanges transversaux et la réali- 
sation d'outils de formation sont des points d'intérêt peu discutables. Mais, et 
c'est l'un des points de réflexion du présent séminaire, quel est l'intérêt de bases 
de connaissances au plan international ? Le passage d'un ".outil de travail et de 
formtion", à usage interne de quelques dizaines de .personnes, vers une base 
connectée à un réseau international est un saut qualitatif important. II ne se justifie 
changeant d'aire  géographique  d'étude ; 
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b mon avis  qu'en  liaison  avec  les  efforts  d'autres  organismes,  notamment le 
MNHN, dam le  cadre  u programme  existant  d'informatisation  et 
d'interconrewion entre les Museums euro~em. Celui-ci devrait  aller  outre les as- 
pects "consewafion" et llcatcslogue" de secimens pour devenir une vraie base 
de don&es bio-6eol 
En tout Btat de cause, de tels proiets impliquant plusieurs ckrctPeurs ( p u r  
la rbalisation comme p u r  I'alimentatisn et la mise b [oup. p6ridique des bases), 
demade un engagement des commissions scientifiques, autant dam le cadre de 
leurs  attributions relatives b l'animation  scientifique et au développement  des 
Bctsanges, que p u r  la valorisation du travail fourni par les chercheurs p u r  la 
rkalbation des syst&mes. 
Je reviendrai p u r  terminer sur le travail que mus avons r&lisé. Les sys- 
rts ont des avantages  certains  sur les autres proc&dés en tant  qu'outils 
d'aide b la d6termimtion. Le ctmix  entre  tel ou tel systhme expert se fait en bne- 
tion du crit&e que l'on souhaite privikgier, l'objet et sa description (systdmes 
centrés-obiet),  ou la démarche de l'expert  (systhrnes b base de regles de 
production). 
Nous  avons choisi cette dernihre approche parce que : 
- les outils informatiques y sont plus d6velopp~s actuellement et que 
notre approche est plus biologique et utilitaire qu'informatique. Les syst&mes cen- 
t&-objet sont encore entre les mains des ckrcburs en informatique. Ce que 
mus me ~ m m e s  pas  ; 
- ces systsmes permettent tr& facilement I'accbs aux bases et routines 
ext4rieures ; 
- il mus a paru important dam cette  premihre approche de dkcortiquer 
le  m&cahisme du de l'expert  biologiste, et dest b cela  que mus avons t> 
tout d'abord comaCr&  nos efforts* 
Les premihres conclusions auxquelles mus sommes pawenus, et qui sont 
briiwement c i t h  au début  de ce texte, mus posent cepdan t  un problbme fon- 
damental,  celui de Ir"unabyse dimges" rbalide par l'expert biologiste  pour 
orienter sa diagmse. La reconnaissance visuelle d'un individu int&gre tr&s rapi- 
dement  un grad  mmbre de  param&tres sans que l'expert en ait mgme 
v&ritablement  conscience.  Cela se traduit pcsr une phrase du type "eette individu Q 
un aspect de Xt ou ressemble 6 un X I ' .  Or, dam I'&tat actuel, aucun systdme in- 
formatique n'est en mesure de r&liser une telle ofiration. Et le seraient& un 
jour, que de tels syst&mes resteront longtemps d'un coOt &lev& et disproportionr& 
p u r  l'usage  envisag8 ici. 
Si en pussant plus loin l'analyse de la $&marche de l'expert, on le prive 
du contact visuel avec I'écbntillon (en pssant par un intermdiaire que l'expert 
interroge par exemple), la demarche change. L'expert privilégie les aspects bio- 
&cologiques  (lieu de r&colte en particulier ,...) p u r  r&duire  l'&ventail des possibili- 
i- 
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tés. Puis il cherche à connaître l'aspect général de l'individu à déterminer (est4 
trapu, élancé, etc.). Mais ces notions sont subjectives, et si l'on cherche à les 
quantifier  l'on  s'aperçoit  vite  que la variabilité peut  être  importante au sein  d'une 
même espèce. Chez les poissons par exemple, entre des individus bien Ou .mal 
nourris, mâles ou femelles, et pour un même sexe en fonction de J'état de matu- 
rité. Passé ces stades, !t'.expert rentre beaucoup plus vite dans une démarche de 
typ "consultation de G [ P  que lorsqu'il voit l'objet à déterminer. La présentation 
d'&.crans d'images ou de silhou-ettes schématisant les diverses formes pouvant se 
rencontrer,  pourrait  peut-être bdiliter :la reconnaissance  dans  les  premières  étapes 
de la diagnose. Mais pas  dons tous les CUS. Dans celui des Ckracid6s par 
exemple, l'expert discrimine immêdiatement .des individus dont l'allure générale 
est  très  proche. 
Devant la difficulté de :fotmaliser le savoir et la .d&narche "réelle" de 
l'expert, ma conclusion serait que pour toutes ces upproches d'application des 
systèmes experts à la biologie il faut garder présente la t&s grande complexité 
de tout ce qui touche au vivant. Pour en tenir compte, le moyen terme n'est pas 
admis. II faut soit adopter une démarche ultra-réductrice et se contenter (dans 
notre cas) d'une clé dichotomique $us ou moins optimisée, soit faire un grand 
bond qualitatif et p.rofiter des atouts des syst4mes experts, pour gérer des bases 
de  mnnaissances  -vari&s qui cherchent B htre aussi  exhaustives  que  possible. 
Ceux qui se sont hfbressés à la md6lisation des interactions biologiques, 
se sont vite retrods face ù des pbhornènes analogues. Des modèles "simples" 
peuvent  être  extrgrnement  féconds  (Lotka-Volterra,  modèles de gestion des stocks, 
etc.),  mais dès que l'on veut aller plus  loin, il faut aller très vite très  loin. 
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TRAITEMENT DE DONNEES SATELLITAIRES POUR LA 
CONNAISSANCE DE L'ENVIRONNEMENT EN MILIEU 
TROPICAL : APPLICATIONS EN GUYANE. 
RESUME - Premier système de  traitement  d'images  satellites  installé  dans la zone 
Antilles-Guyane, le laboratoire de télédétection du centre ORSTOM de Cayenne 
est exclusivement tourné vers l e s  applications en milieu tropical, dans un espace 
régional défini par chaque discipline de recherche (botanique, sédimentologie, 
pédologie, hydrologie, etc.]. 
Après un rappel des caractéristiques de la machine, on présente l'apport 
de la donnée  satellite  aux  études  hydrologiques en zones  d'estuaire  et  en  rivière, 
qui  font apparaître la nécessité de  connaître la dynamiques  des  bancs de  vase se 
déplaçant d'est en ouest le long du littoral, conditionnant l'extension de la re- 
montée saline vers l'amont. Enfin, une relation radiométrie/turbidité est testée à 
partir des  données  Landsat MSS, acquises  en  simultanéité  avec  des  mesures de la 
qualité de l'eau. 
INTRODUCTION 
L'utilisation  des  données  de  télédétection  aérospatiale  pour la connaissance 
de l'environnement est un domaine qui a reçu une impulsion nouvelle ces deux 
dernières anr&s, par la mise en orbite avec succès des satellites français SPOT. 
L'état de l'art en  matière  de  traitement  et  d'interprétation  des  images s'est  enrichi, 
depuis une quinzaine d'années, par l'exploitation des  multiples  informations  obte- 
nues avec les satellites LANDSAT, depuis leur lancement. La "banque de données 
radiométriques" que constitue l'image, ne prend réellement corps, aux yeux des 
diverses spécialités, qu'après une combinaison judicieuse des canaux et des trai- 
tements, dont l'aboutissement  est la  cartographie spécifique, répondant à un 
objectif précis. C'est donc devenu un "savoir faire", en relation avec le spécia- 
liste de terrain, que I'évolution des matériels et des logiciels  ont  rendu  opération- 
n e l  et perfectible. Ce processus a permis le rapprochement de "l'homme de ter- 
rain" avec la vision satellitaire, ce qui assure une plus-value certaine, en regard 
des démarches  habituelles. 
Pour la Guyane, riche en spécialistes de terrain, cet outil présente un inté- 
rêt évident, connaissant les difficultés d'exploration de certaines zones peu carto- 
graphiées, et pour réaliser les études nécessaires à estimer l'impact de nouveaux 
aménagements  sur  l'environnement. 
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Ce faisceau de constats a don& lieu 6 une serie d'actionsl engagees des 
1986, auprhs de I'Etat et de la Region  Guyane. C e s  d6marches ont 6tb  concrbti- 
s ~ s  p a r  l'implantation, en janvier 88, d'un syst&me de traitement d'image numb 
rique b Cayenm. Celui-ci remplit les quatre fonctions  essentielles d'un tel sys- 
t6me : lecture-stockage des d o n h  radiom&triquess, visualisation, traitement nu- 
merique et production de documents de travail et de documents blabr& 
Depuis 1688, le systhrne fonctionne avec l'appui des  tructures et des 
moyens de I'OWSTOM. Le matbriel est un P&icolor 1500, d'origiw MS21, qui 
pss&!e un 6ventail de logiciels spcifiques au traitement des don&s de tthG.- 
tedion. Les raisons qui ont guidB ce choix ont largement tenu compte de 
l'bloigmment du site de la m6tro.opslel de l'aspect op&rationml de la machim 
munie de ses firipkriques et des utilisations agqiques possibles (stages, ac- 
cueil de cbrckurs &rangers, etc.). 
1.1. Description du rnatbriel et earastbristiques techniques 
suivants : 
L'unit6 centrale est un PERICOLOW 1506, srdidinateur muni des processeurs 
- 16 bits programmable ; 
- aithmetique 32 bits  flottants ; 
- parallèle 128 bits programmable ; 
- matriciel 32 bits flottants. 
II pos&de 6 M&geroctets de mhoire vive, et un  disque dur de 26 
M6gaoetets. Un lecteur de disquettes  permet I'Bcl-Mlnge d'information  avec 
I'ext6rieur. Le clavier est muni  d'une "boule roulante", et le moniteur  couleur 
permet la restitution en haute  r6solution d'uw sutface de 5 1 2 x 5 1 2 pixels. 
Les @ripkriques sont constitub : 
-$(une stresmer ; 
- d'un  d8rouleur de bades 9 66044256 BPI ; 
- d'um tablette graphique 46 x 30 cm. ; 
- d'une  imprimante  noir  et  blanc ; 
- d'une  imprimante  couleur B iet d'encre, ACT ; 
- d'une carte d'extension p u r  couplage avec  un autre  ordinateur 
(SUN 4). 
iciels  comprennent : 
- un logiciel de base pour le traitement d'image ; 
- un logiciel secifique  T6kktection (G4o@!ricolor). 
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1.2. Principales fonctions du  logiciel  "télédétection" 
Les fonctions de visualisation permettent l'affichage multicanaux, pano- 
ramique  (sur 16 plans 51 2*512), composition  colorée  rapide,  opérateur  en 
temps réel sur les quatre opérations arithmétiques, histogrammes, profils, tables 
de fonction vidéo (LUT), optimisation locale de densité, visualisation d'images 16 
bits, animation sur 48 plans. 
Les traitements possibles sont : 
- des  anamorphoses  géométriques  (angulaires  ou par amen) ; 
- le filtrage linéaire et l'utilisation des filtres spéciaux [Kirsch, Sobel, 
- I'élaboration  d'index de végétation et brillance ; 
- la fusion  d'images  et  masques ; 
- la combinaison  linéaire  de  canaux ; 
- .la conversion .RYB en Intensith  Teinte  et  Saturation (ITS) ; 
- ;la cor.r&tion  &mqges ; 
- Yanabse .en compkntes princip'les ; 
- la $assification par minimum  de  distance ; 
- la classification par maximum de vraïsemblancx ; 
- l'apprentissage  sur  parcelles  test ; 
- la classification par découpage  d'un  histogramme  bidimensionnel. 
Robert, Gradient) ; 
1.3. les données  disponibles en 89 
Trois  cènes hndsat d'octobre 1976 et  deux  scènes SPOT d'octobre 
1986 ont été acquises depuis la mise en oeuvre de l'atelier. I I  s'agit des scènes 
suivantes recrées selon la grille de référence : 
- IANDSAT-244 056 (région  Cayenne-lracoubo), du 30 Octobre 
1976 ; 
- LANDSAT-245 056 (centrée sur estuaire du Maroni), du 31 Octobre 
1976 ; 
- IANDSAT-245 057 (centrée  sur Maripasoula), du 31 Octobre 
1976. 
Pour ces images, les caractéristiques communes sont les suivantes : éléva- 
tion solaire de 50 degrés, azimut de 120 degrés,  très  peu  nuageuse  et de 
bonne définition pour la qualité, capteur MSS et résolution de 80 mètres, prise 
de vue à 09h02 (heure locale). 
- SPOT-69 1 340 (région Cayenne-Kourou), du 20 Octobre 1986. 
- SPOT-689 339 (région Sinnamary), du 20 Octobre 1986. 
Ces deux scènes ont été respectivement acquises par HRV2 et HRVl, en 
même temps, avec un dépointage du capteur de 26 degrés. L'heure locale de 
prise de vue  est 1 1 h l  6. 
Pour  ces  dernières  images,  les  caractéristiques  communes  ont  les  ui- 
vantes : mode XS, canaux 1, 2 et 3, résolution 20 mètres, couvert nuageux im- 
portant sur les zones de forêt, pour la qualité. L'heure de la basse mer, aux Îles 
du Salut, était à 12hl O. 
Une collaboration avec les organismes de r e c h r c b  (BRGM, ENGREF, 
CNES) et d'am6rngement.s (EDF, DAF, DDE) permet de constituer une banque de 
d s n ~ s  "images", sur support magGtique, qui s'htoffe 6 chaque projet mu- 
veau. Ami, trois nouvelles sc8nes Ladsat Thematic Mapper (TM), d'une r&&- 
tion de trente m&tm sur six camux, ont  6th  acquises r&cemment. 
. Consultahm tata 
Plusieurs comultati s images  existantes ont btb demandbss au cours 
de l'an&, notamment auprès de I'lNfPE au Brbsil, g6rant les demandes concer- 
nant LANDSAT TM sur  I'Am6rique  Latine. 
Pour SPOT, les cowuI  catalogue sont facilit& p a r  I'acc8s via le rk- 
seau TWNSPAC, au  serveur S de Toulouse.  Cette pssibilit6 nous a prmis 
de suivre I'6volution des sc&nes acquises perdant les p&rides correspdantes 
aux demades de prqrammation. 
a 
T 
Le littoral de la Guyane appartient ù l'un des plus importants systhmes 
mondiaux de cetes  basses  et envasP.es, entre I'Amazon~ et le delta de 
I 'Or6vue (PROS M.T., 1988). De mmbreuses  observations (YAYEW, 1937 ; 
BOYE M., 1941) et 6tudes (DELFT L.H., 1962) ont d&jb &t& r&lis&s et font rkk -  
 enc ce en la matihre. L'interpr6tation et le traitement des donnks satellites appor- 
tent une information globale, bmag&w dam l'espace et surtout quantitative. La 
migration vers l'ouest des bancs de vase et des espaces interbancs, 6 uns vitesse 
moyenne de l'ordre du kiloe&re par an, introduit de profodes modifications 
morphologiques et &dimentaires le long des rivages et des marais (LOINTIER M. 
& PROST M.T., lS86), mais  aussi dans les estuaires et leurs  embouchures 
ROCHE M.A., 9988) : les effets ochaniques - qui se font sentir 
en g&n6ral iusqu'ù 30 km vers l'amont - deviennent plus ou moins pr+md&rants 
selon la position du banc de vase, ayant pour principale cosls~quence la trans- 
formation des effets dynamiques de la mar& et de l'extension de la remonthe 
Les études antbrieures dbcrivant les syst6mes estuariens deviennent la plu- 
part du temps obsol&tes et il convient de les situer dans leur nouveau contexte, 
surtout  lorsque l'on raisonne en termes  d'amknagement de la plaine  côtière. 
Salh. 
L'6chelle de travail avec Ladsat MSS (pixel de 80 RI) est très adapthe b 
I'etude des processus cbtiers globaux et ù la classification des grandes unitks 
tkmatiques de la zone littorale. OR observe, en traitement standard, la partie 
nord du bouclier Guyanais et de la plaine côti&re, qui s'&tend sur 300 km, entre 
l'Oyapock et le Maroni. Le bouclier a une altitude moyenne comprise entre 250 
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et 300 mètres, et il est recouvert de forêt primaire. La plaine côtière est compo- 
sée de la "plaine côtière ancienne" d'âge Pléistocène terminal et de la "plaine 
côtière récente" d'âge Holocène. On notera la position particulière des estuaires 
du Sinnamary, de  I'Organabo et de la Mana, dont les cours sont déviés vers le 
nord-ouest, à la suite du transit côtier. Les panaches turbides à la sortie des em- 
bouchures sont également bien visibles. II s'agit de la remise en suspension des 
vases, sous l'effet des courants de flot et de jusant. Une estimation des quantités 
de matière en suspension (LOINTIER M., 1988) montre que la contribution locale 
des fleuves et des rivières à la sédimentation c ô f i e  est très faible, et ne repré- 
sente que 1 % de  apports  d'origine  Amazonienne. Ces derniers  sont  estimés 
entre 1 1 et 13.1 O tonnes par an, dont 1 O à 20 % se déplacent le long des 
côtes de  Guyane (EISMA D., 1988). 
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2.2. Composition  colorée  standard  (Scène  SPOT  du 20 octobre 1986) 
A une échelle plus grande, SPOT (pixel de 20 m), permet de mieux iden- 
tifier  la succession  des  zones  en  érosion  (Sinnamary), de celles  en phse de dépôt 
(Ile de Cayenne et zone de Kourou). La structure de la plaine côtière récente ap- 
paraît nettement, avec des éléments morphologiques importants, comme les an- 
ciennes  lignes de  rivages  (ou  cheniers) qui séparent  les  différentes phases 
d'accumulation fine holocène. Cette définition permet aussi d'analyser les diffé- 
rentes  masses  d'eau  des  estuaires  et  des  rivières de plus de 80 mètres de 
largeur. 
2.3. Utilisation des  effets  induits par l'acquisition  oblique des données 
SPOT. 
Le dépointage de 26 degrés du radiomètre, lors de la prise de vue du 20 
octobre 1986, met en évidence les ondes, comme la houle, se propageant à la 
surface de l'océan (WADWORTH A. & PETIT M., 1987). Le filtrage par une 
matrice de réhaussement améliore le document d'origine. Nous avons choisi ici 
une formule du type : 
-1 -1 -1 
-1 9 -1 
-1 -1 -1 ' 
qui fait apparaître la houle et sa diffraction (figure 1) à son passage près 
de I'embouchur ainsi que le panache turbide du fleuve Sinnamary, d'une sur- 
face de 10 km . P 
2.4. Traitement  multitemporel  no 1 
Données LANDSAT 76, SPOT 86 et TM 88, sur la zone de Sinnamary. 
Le traitement multitemporel de trois scènes, prises à dix et douze années 
d'intervalle, permet de donner, avec une précision de quelques pixels, des élé- 
ments quantitatifs sur les transformations du  littoral et sur l'étendue des zones in- 
tertidales, aux différentes dates (LOINTIER M. & PROST M.T., 1988). La super- 
position est réalisée par translation à l'aide de plusieurs points d'appui, après 
rotation des  images  et  réduction à la même échelle (figure 2). 
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Figure 1 
Exemple de réhaussement de dynamique d'une image SPOT prise  en  visée oblique 
(26"). l a  houle et sa diffraction au passage de  l'embouchure  sont  netteme 
visibles, ainsi que le panache du fleuve Sinnamary, d'une surface de 10 km . 9
Copyright CNES 1986. 
Figure 2 
Superposition et recalage de trois fichiers-images, de 1976, 1986 et 1988, sur 
la région de Sinnamary, en phase d'érosion. Le recul de la chte  et les surfcms 
perdues sont appreciés à l'hectare près ou mieux, selon le /ype de capteur.  Ici, 
l'image de 76 est d'origine landsat MSS [pixel de 80 rn), celle  de 86 est 
d'origine SPOT [pixel de 20 m) et Landsat  Thematic Mapper [pixel de 30 m) pour 
1988. 
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On peut calculer ainsi que 40 Km de mangrove ont disparus dans cette 
La zone la plus étroite de l'estuaire' s'est rompue en mars 87, provoquant 
2 
zone, où le littoral  a reculé en moyenne de 2 km en IO ans. 
un  "raccourcissement"  de 4 km du cours de  l'estuaire du Sinnamary. 
2.5. Traitement  muhitemporel  no 2 
Données LANDSAT 76 et SPOT 86 sur la zone  de  Kourou. 
A l'inverse du résultat précédent, le phénomène observé ici correspond à 
une progradation  de  la ligne  de  rivage de 2 km, cohcutif au déplacement  d'un 
banc de vase pendsnt !les mmées 80-85, sur lequel la mangrove s'est installée 
très  rapidement  (figure 3j- 
2.6. Aspect qualitatif de la distribution des  eaux .de surface de l'estuaire 
du  Sinnamary,  en étiage 
Données LANDSAT 76 et SPOT 86. 
Les imesu.res de terrain (LOINTIER M. 1984) dans  cet  estuaire  montrent  que 
l'opa&é est devb, .avec ;une disparition du disque de SECCHI entre 0'5 et 
l.,i m&tre. les ,profondeurs rneswks &tant supérieures au mètre dans tous les 
ras, on ; n e  p e ~ f  pas aHibuer ;les .vaddons d i  la radiométrie  enregistrée  aux va- 
riations 'bathymétrîqves, sv~out avec les  CQM~UX utilisés  dans le rouge  t 
l'infrarouge. 
L'index de  Brillance ( 7Gc +Cy J, calculé sur ia zone  d'estuaire,  dans les 
bandes Landsat 5 et 7 et SPOT 2 et 3, quasiment homologues, permet de clas- 
ser les pixels selon une échelle de valeurs croissantes qui traduit l'augmentation 
des valeurs radiornétriques. Cet index montre ainsi, qualitati ement, la distribution 
des mas es d'eau de surface. Pour un débit proche (64 m /s le 30 octobre 76 
et 80 m /s le 20 octobre 1986), il est remarquable de constater la similitude de 
cette distribution, à dix années d'intervalle, avec quelques nuances dues pro- 
bablement aux heures de marée différentes. On notera que les faibles valeurs 
sont  situées  en rive  droite, les plus  élevées  en  rive  gauche, au niveau de 
I'élargissernent de l'estuaire. Ceci traduit une remise en suspension des vases plus 
importante par petits fonds (entre 1'5 et 2 mètres). 
2.7. Extension  des  phénomènes  océaniques  vers  l'amont 
r 
3 
LANDSAT 76, composition colorée standard. 
Les conditions de prise de vue du cliché Landsat, à marée haute et en pé- 
riode d'étiage, correspondent aux conditions les plus favorables de l'extension 
maximale vers l'amont de la remontée des vases d'embouchure et du coin salé. 
L'érude  hydrologique  de  l'estuaire du KOUROU (ROCHE M.A., 1976)' et du 
SINNAMARY a permis de constater  que  les  limites  vers  l'amont de ces deux p k -  
nomènes étaient voisines, à quelques centaines de mètres près. La composition 
colorée standard met parfaitement en évidence le contact entre les eaux fluviales 
et celles qui ont subi un mélange océanique. Par ce biais, on détermine ainsi la 
limite de la remonté  saline  dans  les  deux  estuaires. 
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Figure 3 
Exemple de  côte  en  progradation, sur la zone de Kourou. Comparaison  obtenue 
par superposition des images de 1976 et 1986. En noir, la position du banc de 
Kourou en 1986, dans sa partie distale. 
Copyright CNES 1986, INPE 76. 
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Figure 4 
Index de Brillance appliqué aux 
données SPOT, sur le Sinnamary, 
dont les valeurs  ont  croissantes 
du noir vers le blanc. on observe 
des discontinuités dans la distribu- 
tion, des  radiométries,  dans la 
partie  intermédiaire  de  l'estuaire. 
Cette première étape d'un traite- 
ment montre l'hétérogénéité du 
mélange  des  eaux. 
Copyright CNES 1986. 
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Sur la composition colorée, on définit la limite amont du contact entre les 
eaux fluviales et les eaux mélangées. L'extension est plus importante vers l'amont 
pour le fleuve Kourou que sur le Sinnamary : ceci a été bien observé dans nos 
études, et s'explique par la valeur différente du rappqrt du volume d'eau douce 
apporté par le fleuve ,au volume déplacé dans l'estuaire pendant un cycle de 
flot. Ce rapport, Vriv/Vflot, est de 20 % pour le Sinnamary, .et seulement de 
2 % pour  le  Kourou, qui subit une influence océanique plus grande. 
2.9. Traitement des données SPOT (1 986) sur la partie médiane de 
Testuaire  du  Sinnamary 
Les études hydrologiques (vitesse, débits oscillants, salinité et charge en 
suspension) ont conduit à penser que la propagation des éléments présents dans 
l'estuaire [en particulier les vases) s'effectuait ,vers l'amont par oscillations  et dilu- 
tion successives au cours de plusieurs cycles de marée (ROCHE M.A., 1977). 
Sans toutefois confirmer une telle hypothèse, un index de Brillance appliqué aux 
données SPOT, dont les valeurs sont croissantes du noir vers le blanc sur le do- 
cument (figure 4, montre des discontinuités dans la distribution des radiométries, 
dans la partie intermédiaire de l'estuaire  propremegt dit. 
C e s  observations sont utiles pour juger de la qualité du mélange des eaux 
et permet d'évaluer ainsi les limites d'un modèle mathématique linéaire de pro- 
pagation des  éléments  dissous. 
Une vérification de terrain serait très intéressante, mais on sait combien il 
est 'illusoire de réaliser des mesures le jour d'un passage satellite, à moins de 
mettre en place un dispositif permanent d'obsetvation, ce qui ne se justifie pas  
encore pour nos études. 
2.9. Qualité des eaux 
Exploitation d'une simultanéité entre des mesures de qualité des eaux sur 
le Kourou et la vue Landsat : une coi'ncidence exceptionnelle. 
Une partie des prélèvements d'eau réalisés pendant l'étiage de 76 sur le 
Kourou se sont déroulés la veille et le jour même du passage du satellite à 9h, 
heure  locale,  sur cinq sites  répartis  entre  l'embouchure et 30 km en amont. 
En dépit du faible nombre de pixels situés en rivière  et sans effets de bor- 
dure, il a été testé une relation entre la radiométrie  et la turbidité. Après plusieurs 
combinaisons de canaux, (permutations circulaires des canaux dans le calcul des 
index de végétation et de brillance), c'est dans la seconde composante d'une 
ACP sur les quatre canaux que l'on trouve une corrélation acceptable, dans la- 
quelle le canal 6 s'est révélé être très important. Ce calcul est effectué à partir 
des valeurs radiométriques "brutes", comme l'a étudié RITCHIE (1 987), qui dé- 
montre également l'importance du canal 6 (0,7 - 0,8 um) pour définir ce type 
de relation. 
Pi = S(i)+K(i,1)*Q4+K(i,2)*Q +K(i,3)*Qg+K(i,4)*Q7 
S(i) = 103,187, 
La combinaison  linéaire  retenue  sur les quatre  canaux est de la forme : 
avec Pi, valeur du pixe 7 dans la seconde  composante (i = 2), 
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#(il 9)=6,7896, K(i,2)=6,7244, K(iJ)=-O, 1787, K(i,4)=6,5776, 
Q4.-7 valeur  radiometrique de chaque canal MSS 4,5,&,7. 
Les valeurs radiométriques, rep&r&ss sur chaque site, sont compar6es aux 
mesures in situ. La relation obtenue est : 
= OtO495*P~-4,67O9 r=0,99 (figure 5) 
I Btalonnage permet ensuite de classer tous les pixels du fleuve 
(figure 6) et de son estuaire, en cinq groupes de turbiditbt avec  UR^ incertitude 
importante (58 %), mais qui ne doit pas su~predre, vu les conditions 
expérimentales : 
Gris 1 T c  10 mg/l 
Gris 2 1 0 e T c  166 mg/l 
Gris 3 160 c T e 1000 mg/l 
Gris 4 1000 c T c 10000 mgil 
Gris 5 T > 16000 mgil 
La relation exploit& ici daccorde avec celles qui sont exposBes dans la 
Iitt&raturet de type R = f(lqT), avec un r6sultat "cartographique" en accord  avec 
les observations. A partir de la mGme combinaison l i h i r e  des quatre canaux, la 
relation a &té appliquh aux eaux de l'estuaire du Sinnamary (figure 7), montrant b 
la m ~ m e  distribution décake vers l'aval (classes 3, 4, 5), b cause du débit plus 
6leVé. 
Toutes ces applications  ont été d&velopp&s avec le logiciel implant6  dans 
le Péricolor (GqAricoIot-) qui permet de r&liser la p1up-t des traitements utiles 
en phase d'analyse des relatims radiom6triques avec la tkmatique rechercke. 
Aimi, la d&marche souhait& par un utilisateur non informaticien est rapidement 
confort6e par le contact direct avec les dondes, qui lui permet de definir les 
principaux  obiectifs b atteindre, par rapport b sa problématique. 
Cette encore une étape de "sensibilisafisn" et de prospection des pss ib i -  
lites de l'outil qu'il bu t  pursuivre, d'autant que les donr&es sont en cours de 
collede sur le D6partement.  L'utilisation prochine de d o n k s  Landsat TM et 
l'extension des pssibilitks de traitement par le couplage 6 un mini-ordinateur, 
~enfo~ceront le potentiel technique et crkatif, tout comme l'ouverture "hor;mntak" 
dejd engag& vers les autres  disciplines. 
En développant la banque de d o n k s  satellitaires, il est  constitue  une 
banque de don&es sur l'environnement p a r  le ieu des sNcialistes prhsents ca- 
pables de r 6 p d r e  demain aux problèmes de recherche pure, mais aussi aux 
effets des grands am6spagements  sur  l'environnement : barrage de Petit  Saut, 
base spatiale,  dkveloppement des zones rurales,  +&trantes  forestières. 
En maitrisant ce "savoir faire" propre au milieu, il devient possible de P&- 
p d r e  6 deux  vocations  pbcifiques de l'Institut, en matière de recherche, 
d'6chclnge et de transfert de technologie au niveau  régiospal  et international. 
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Figure 6 
Localisafion des sites de pr6lGve- 
ment deau et limites des cinq 
zones de furbidit6 &finies 6 partir 
de /&talonnage radiorn6- 
trie/turbidit&, obtenue grâce aux 
vkrites terrain d i s e e s  le meme 
jour que le passage du satellite 
(30 octobre SS7Sl. En gris clair 
les faibles turbidit6s) en gris fmc8 
les plus 6lev6es. 
Figure 7 
Sur la dm imge Lanelsat 76, 
application de la classification 
prkchdente à un estuaire dk- 
pouwu de v&ri't6,s terrain sirnulta- 
&es [Sinnamary). 
Copyright INPE 76. 
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Deuxième session : De la donnée à l'information, aide à 
l'interprétation. 
(Rapport de session, par Patrick SECHET) 
Chacun des cinq exposés de cette deuxième session a  donné lieu à un ra- 
pide &bat sur des points soulevés le plus souvent à l'initiative du conférencier. 
On refiendra essenti4IIement  les  quelques  points  suivants. 
t'intérêt d'utiliser des programmes  commerciaux (tableur par 
exemple), pour exploiter facilement les don& stockées dans une banque et 
réaliser des applications non prévues [graphiques en particulier), et par consé- 
quent non programmées lors de la mise en oeuvre du système. I l  convient toute- 
fois de se limiter à une utilisation des fonctions standards de ce type de produit, 
la programmation se révélant généralement plus lourde, plus restrictive et moins 
performante  qu'avec  un  langage  de  programmation  classique. Une étude  compa- 
rative de ces produits commerciaux serait néanmoins nécessaire, d'autant qu'ils 
s'améliorent rapidement et de manière continue et leurs restrictions disparaissent 
progressivement. 
A propos des modèles numériques de terrain, c'est sur ses applica- 
tions potentielles que la discussion a surtout eu lieu. On peut en effet en déduire 
une cartographie des pentes, d'orientations, des courbures de la ligne de plus 
grande pente, mais aussi les réseaux de thalwegs ou de crêtes et les limites de 
bassins  versants,  tous  paramètres  fort  utiles pour l'hydrologie de surface, par 
exemple. D'autres applications peuvent être réalisées dans d'autres disciplines, 
comme la géologie. 
Les travaux en cours à I'ORSTOM ne diffèrent en fait que par les algo- 
rithmes choisis pour l'interpolation entre l e s  points cotés : une mise en cohérence 
est prévue au niveau des fichiers de sortie. Actuellement ces études sont réalisées 
en utilisant des stations de travail : dans l'immédiat il n'est pas  envisageable  que 
ces applications soient opérationnelles sur PC-compatibles, surtout en raison des 
temps de  traitement  prohibitifs  avec un  processeur  relativement  peu  performant. 
Deux communications ont permis d'attirer l'attention sur les logiciels exis- 
tants dans le commerce et permettant de réaliser des études statistiques avec 
des données  spatialisées sur Maclntosh. L'une et l'autre prouvent qu'il est pos- 
sible d'obtenir d'excellents résultats à peu de frais, de sorte que la question est 
p o s é e  sur la réelle nécessité des systèmes d'information géographique. Une ana- 
logie est d'ailleurs faite avec les projets de réalisation d'atlas, qui constituent 
également des investissements importants, généralement non justifiés par une seule 
application. Le plus  ouvent,  une approche  plus  pragmatique  est  possible  et 
recommandable. 
Le suiet  de la constitution de système expert offre  l'occasion  de  définir 
les conditions à satisfaire pour débuter un tel travail, souvent utile dans les do- 
maines naturalistes où il existe une complexité taxonomique particulière : pro- 
gramme scientifique à long terme, établissement d'un plan de formation. Une dé- 
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cision politique est alors abcessaire et, de toutes fapns, il n'est pas  clairement 
ktabli qu'uw systkmatisation des syst&mes experts b l'Institut soit recomrnand&e. 
Un participant sou1igt-e d'ailleurs qu'il existe une alternative nouvelle b la de- 
marche du syst&ne expert  ba&e sur des r & & ~  de production, celle des ~ e -  
cherches actuelles sur la consewation ef la reprkentatisn de la connaissance. On 
note en effet que l'expertise rw se prksente p a s  6 priori sous forme de r%les, et 
qu'il  faut r&liser un effort conceptuel imprtant p u r  la formaliser sous cette 
forme. 
Une discussion debute ensuite sur I'opprtunit6 d'une normalisation des ou- 
tils choisis p u r  ce ty de travail (choix du logiciel p u r  le moteur d'inkrence) : 
elle semble conclure dam cette voie,  mais apr& une rkflexion men& p a r  
discipline. 
Session 3 : 
STRATEGIES DE 
SPATIALISATION 
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Troisième  session : Stratégies de spatialisation. 
(frésentation, par  Gérard DANDOY) 
Dans la présentation de ce séminaire sur les "systèmes d'information sur 
l'environnement", la troisième journée, intitulée "Stratégies de Spatialisation'' est 
consacrée à une réflexion stratégique sur l'éventualité, pour l'Institut, de constituer 
une base ou de structurer un ensemble de bases sur l'environnement". Au vu  de 
la multiplicité des initiatives dans ce domaine dont témoigne 6 I'évidence ce sé- 
minaire, la question paraît d'une actualité brûlante. Ce d'autant plus que ces 
nombreuses initiotives ressemblent à un foisonnement dont la cohérence ne paraît 
pas évidente. ta diversité des thèmes abordés, des finalités, des contextes et des 
moyens mis en oeuvre pour la collecte, le traitement et la restitution des 
données  spatialisées  justifie  pleinement la tenue de ce  troisième  &minaire  et parti- 
culièrement  de  cette  journée  de  réflexion globale sur nos choix  scientifiques, 
techniques  et  méthodologiques  dans  le  domaine  des  données  spatialisées. 
Or avant  de présenter très globalement un point  de  vue sur ces huit com- 
munications, il nous paraît utile de vous faire part succinctement des conclusions 
d'un rapport récemment rédigé (1  988), à la demande du CNES, sur I'état de 
l'art dans le domaine de l'information géographique, au sens large du terme 
s'entend,  et  plus  particulièrement  sur  les  ystèmes d'information géographique 
dans le monde. 
A. LES SIG : une solution d'avenir, dans quelle mesure ? 
Sans nécessairement reprendre à notre compte tous les résultats de cette 
enquête, menée par le service de consultance en observation de la terre (SCOT) 
dans une optique bien particulière, à savoir définir le marché potentiel de SPOT 
par rapport aux SIG en place ou en proiet ..., il nous paraît nécessaire de vous 
faire  part de certaines  remarques  propres à nous éclairer par rapport aux 
grandes  tendances  actuelles  dans le monde du traitement  informatique  des 
données  spatialisées. 
7 ,  Des disponibilités techniques nouvelles 
D'abord un  constat : "Jusqu'à  très  récemment  les  outils  informatiques 
n'apportaient que des réponses partielles aux besoins de traitement et de repré- 
sentation de l'information gécgraphique ; mais la conjonction des différentes 
techniques, au départ indépendantes, comme  les  tations de travail gra- 
phiques, les bases de données relationnelles, les logiciels ''CAO" (conception de 
dessin assistée par ordinateur)  et  les  systèmes de  traitement  d'images (STI) permet 
maintenant  de  répondre à ce besoin". 
En outre, I'originalit& de ces outils r6cemmen~ mis en oeuvre de maniere 
o@rationmlle, debut des a n k s  86, consiste G construire et permettre la corn- 
binaison logique de multiples plans &informations anultith8matiques et 
multim6diess (c~rtes, relevhs d'obsewations,  tatistiques  localis&s,  images 
akriennes  ou  satellitaires...). 
2. Des besoins bien cemes 
II faut $alement remarquer que le mise en oeuvre de ce ROUVWU concept 
a correspdu initialement  aux  besoins  de  gestion  o+rationmlle  de  phseaux 
(gaz, Blectricitb, circulation, etc), de commumut~s urbaines ou de gestion de ph- 
rimetres  forestiers. 
Les im@ra& de la gestion (pkcision : &chelle de numhrisation du 16.606 
au 25.666 ; actualisation  &cessaire, obligation kgale bien muvent ...) justifiaient 
la rkalisation  d'outils  parfois  trhs  lourds p u r  Paide B b aisiom. On rotera 
que le contexte de r6alisation de ces outils est le plus souvent bien diffkrent de 
celui qui prévaut dans les  organismes de recherche. 
3. Des applications concr&s 
Les rkhations concr&tes et  fonctionnelles dans ces deux  domaines,  gestion 
urbaiw et foresterie, sont nombreuses en Amhrique  du Nord (USA et Cemada) sb 
l'on constate le ionetionNement  actuel de plus de 1 O8 gros syst&mes. 
Les exemples de r&liations concrètes dans les autres pays dQvelopp6s 
sont  beaucoup  plus rares. Le rapport SCOT relève  quelques  exemples  tr&s  interes- 
ants en Europe du Nord et surtout en Hollande (syst&me g&&~aI p u r  la planifi- 
cation wtiorasle, INSYRON premnt en compte donnbes du milieu et dondes sur 
la population et l'habitat). Les organismes internatiomux en particulier la FA8 
s'inthressent aussi aux SIG. La F A 8  0 en cours (p&iode 85-96) un SIG portant 
sur 29 cartes thhmatiques au niveau du continent africain (Qcblle 1/5.OO6.SOO) 
p u r  la planification et la syntbse ghdrale. Cet organisme favorise kgalement 
des projets mtionaux ou  r6gionaux en Afrique et  semble  jouer un d e  pilote dans 
ce domaim. 
La situation en France est &vqube dans ce rapport G travers le cas des 
SIG urbains  (socikt.4 ICORM, Toulouse), du SIG exp5rimental  conduit par le 
BRGM sur le vignoble  du Vaucluse. Ce rapport cite  nfin les tentatives  de 
I'ORSTOM au Brksil  et  Mexique. Mais au niveau des r&alisations, la France 
dassppaea% g u h  B la pointe dans ce domaine et d vrai dire elle paraît en 
retard (Cf. conclusion n"5 du rapport SCOT). 
Pour rbsumer on constate donc : 
1') que de nombreux SIG se trouvent spkationnels comme outils de ges- 
tion  et  d'aide d la d6cision dans trois t y p e s  d'applications tkmatiques : 
- gestion des réseaux ; 
- gestion  urbaine ; 
- gestion des p6rim;tres forestiers. 
2') que d'autres applications fonctionnelles sont en cours de rkalisation 
avec cette fois des objectifs de planification globale (ex. hollandais) ou d'btudes 
et syntkses (Cf. FAO). 
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3") que de nombreux projets se font jour mais demeurent assez flous pour 
que l'on puisse dire, citant toujours le rapport SCOT, que "cette situation est ca- 
ractéristique d'une activité nouvelle qui s'appuie sur des outils informatiques non 
encore totalement mah'sés du point de vue 6 la fois de leur définition et de leur 
emploi". 
4. Des outils sur le marché 
L'offre  industrielle,  selon  ce  rapport,  est  dominée par trois  constructeurs 
principaux : INTERGRAPH et SYNERCOM qui ont en commun d'avoir eu comme 
point de départ le marché du dessin assisté par ordinateur et de proposer des 
systèmes complets plus ou moins fermés, et ESRl (environmental systems research 
institute) qui offre un produit logiciel - ARC INFO - fondé sur les bases de don- 
nées relationnelles. 
Au départ les calculateurs exigés étaient de taille moyenne à grosse (32 
bits). On constate de plus en plus une évolution vers des stations de travail sur 
micro  ainsi que sur des systèmes UNIX. 
Au niveau technique,  le rapport reere encore  trois  g ulots 
d'étranglement : 
- problème posé par les formules de passage entre images en mode 
raster  et  données en mode vecteur ; 
- le  coût  élevé de l'acquisition des donkes, poste le plus  onéreux  dans 
les SIG ; 
- problème de standardisation des formats d'échange de d o n r h  nu- 
mériques  et coordination de l'organisation des bases d'information. 
B. Quelles leçons pour I'ORSTOM ? 
Revenant à I'ORSTOM, où la solution SIG n'est pas  inconnue puisqu'elle 
concerne peu ou prou quatre des huit exposés de cette troisième journée, que 
pouvons-nous retenir de ces réflexions en dehors de la satisfaction d'être dans le 
coup et reconnu comme tel ? 
Les systèmes du type SIG, pour sduisant qu'ils  soient  ne  peuvent  constituer 
une "panacée", une réponse miracle à tous les problèmes de traitement de don- 
nées de l'environnement. II faut en effet user de prudence et bien insister sur la 
remarque suivante tirée de ce même rapport au sujet des expériences nord-amé- 
ricaines sur le thème environnement : "Les SIG, ainsi mis en place sont relatifs à 
des  problèmes bien cernés et limités dans l'espace. On a affaire ici à des SIG de 
taille assez  modeste". 
Par ailleurs la FA0 justifie l'emploi des SIG : 
1 O)  lorsqu'il est nécessaire d'assurer un suivi précis et régulier de phéno- 
2") lorsque le traitement géographique a pour but de fournir  un  facteur de 
mènes évoluant  dans  le temps. 
décision  obtenu par croisement de données  spatiales. 
Nos objeetifs d'inventaire, m s  reckrches, le plus souvent, ne justifient pas 
l'emploi de tels outils encore tr&s lourds. Par ailleurs, les moyens b notre disposi- 
tion, les contextes dam lesquels nous travaillom tw nous permettent pas toujours 
la mise en oeuvre de tels syst&mes. 
Par eontre, comme mus allom puvoir le vbrifier B travers c, ertaines com- 
municatiom, de telles sslutiom semblent viables localementr p u r  certains pro- 
grammes de reebrck  avec certains partenaires mais posent aussi de nombreux 
probl8mes. Eneore faudrait-il trouver de meilleure coh~rence entre ces diverses 
tentatives  similaires. 
D'autres pnpc t ives  sPOwrent aussi : les SIG purraient Gtre  un outil 
d'aide b Io syntbse &volutive. En effet, comme la FA0 l'a dejb entrepris b une 
certaine Bcklle et p u r  certains thhmes sur le csntimnt africain, I'ORSTOM par 
le biais des SIG purrait entreprendre la valorisation de certains de ses inven- 
taires dans u m  optique de synthh sur l'Afrique ~ K I ~ E O ~ ~ O W  par exemple. 
L'effort de stadardim8~ion dont certains e x p s h  muligmnt d'ailleurs la A- 
eesitb est prokblemnt un des imeratifs sur le principe duquel tous purraient 
s'accorder. Mais qu'en &-il effectivement b I'ORSTOM ? 
Sur les exposbs euw-m&nes, il me semble que l'on p u t  y voir trois types 
de prhecuptions dont certaines  relgvent  plus  des thimes abord& dans les deux 
jour&% pr&c&dentes : 
ler groupa : Avec l'expo& SUP le logiciel Neptum autant qu'avec ce- 
lui sur "Proposition de sckma de eollecte de l'information pour le milieu phy- 
siqueiIf mus mmrnes dam le mode  des problèmes de misie plus ou moim di- 
reete de l'information, de la conception de 
tive ..., donc B l'smont des  phases de traitem 
2" groupe : Les eommunications sur le logiciel TRISKEL, sur l'Atlas in- 
formatis6 de Quito et  le SIG Veracruz ont en commun de traiter de syst&mes Iqi- 
ciels  nt+r&s b voeation multitkrnatique et multimtkiia et 6 finalit6 
cartographique. 
3" groupe : Avec SISGEB et SlSlMAGEM que l'on ne p u t  dissocier, il 
s'agit  d'une  importante  collection de bases de don&s tkmatiques "autonomes 
es dam une approehe eomrnuw" selon les propres termes de 
P. SECHET. 
Enfin,  inclassable, quoique posant une  question csncrkte et  pertinente 
I'exps4 sur L E I U  aborde le probkme de la mise b disposition d'une base de 
b d s  de casles num$ris&s. 
Csmme on le constatera donc, ces diver5es initiatives paraissent le plus 
souvent i d b p d a n t e s  les unes des autres d'une part, et  d'autre part faire fi des 
logiciels  disponibles sur le marc&. 
Or, p u r  revenir b mtre perspective strategique' la question fodamentale 
de cette jour& me paraît 6tre la suivante : 
Si l'on est d'accord avec la conclusion de D. DAGBRNE selon lequel "La 
cl6 du succ&s est le logiciel et la cl6 de la r6ussite du logiciel est la standardisa- 
tion", comment assurer cette standardisation sans pour autant bloquer ce foison- 
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nement d’initiatives individuelles ou de petits groupes 8 Nous ne pourrons sans 
doute pas répondre à cette question fondamentale dans cette seule journée, mais 
souhaitons-le, puisse-t-elle contribuer à clarifier le débat à partir d‘informations 
réciproques / 
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SISIMAGEM : UNE PHILOSOPHIE D'UTILISATION DE LA 
TELEDETECTION A L'EMBRAPA. 
(Eduardo D. ASSAD, Jamil MAO, Deusdeth T. dos SANTOS & 
Severiano R. JUNIOR) 
RESUME - SISIMAGEM, système de traitement numérique d'images de télédé- 
tection, est 1' un des sous-systèmes de SISGEO, système d'information géogra- 
phique à vocation agricole de I'EMBRAPA. Son obpctif est d'offrir à ses utilisa- 
teurs des fonctionnalités qui les aident à exploiter les images de satellites (les- 
quelles  fournissent  un  ensemble de données utilisées dans les études de ressources 
naturelles), depuis leur acquisition jusqu'à la sortie et l'interprétation des résultats 
du traitement. II s'agit d'un ensemble de moyens informatiques mis au point pour 
rendre opérationnelles et systématiques toutes les &tapes de l'utilisation du traite- 
ment  d'images  dans la recherche  agronomique,  tant  pour  l'identification de 
l'utilisation  actuelle des  terres ou des  urfaces  productrices  qu'en  vue de 
l'aménagement de nouvelles  régions. 
La première version du premier module, actuellement en cours de déve- 
loppement, se base sur I'équipement central de traitement graphique digital de 
I'EMBRAPA, un RAMTEK-RM 9300. I I  est destiné au contrôle de la disponibilité 
des images de satellites, dans le but de rationaliser l'obtention des images qui 
sont utilisées par les diverses unités de I'EMBRAPA. Les fonctionnalités prévues 
permettront : 
- de maintenir une administration  adéquate du matériel de télédétection 
disponible à I'EMBRAPA et dans les autres institutions publiques, en plus des in- 
formations sur le stock d'images disponibles à l'Institut de recherches spatiales 
(INPE). Cette base sera utilisée par un système expert qui orientera les chercheurs 
ayant peu de connaissances dans le domaine à l'utilisation des  fonctions de 
télédétection ; 
- d'utiliser le matériel RAMTEK pour effectuer des pré-traitements de 
base (lecture et visualisation monospectrale - bande à bande - et multispectrale - 
plusieurs bandes, au maximum trois) ; 
- d'utiliser cet équipement pour des traitements simples (histogramme 
mono et bidimensionnel, calcul de surface, lecture sélective de pixel, "navigation" 
dans l'image - localisation d'un point à partir de sa latitude et de sa longitude, 
et  vice-versa - opération entre  canaux, extraction de zones de travail) ; 
- d'utiliser imprimante, traceur de courbes et appareil photographique 
appropriés,  pour  t ansformer  des  images  digitales  en  images  imprimées ou 
photographiées. 
Avec ces fonctiom disponibles, il sera possible de viabiliser diverses am&- 
lioratiom de ces images, en particulier de mieux les contraster, d'en faire une 
premi8p.e interprktation en plus de g&&rer des sous-sc6~s qui  faciliteront 
l'utilisation de la t6l6déteetion dam les diverses  unit&  dBcentralis8es  de 
OUF atteidre tous  ces  objectifs, on envisage d'ew6cuter les activités 
ien  Hacienda)  et du DMAPS sur 
et d6veloppment d'une interface 
permettant  I'int6gration des logiciels en r6f6rence ; 
- test et &valvation de ces deux  muveaux logiciels  de  traitement 
d'images, b l'occasion de projets de r e c k r c b  actuellement en cours au centre 
des cerrados ( C ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ P A )  ; 
- si &cesairet eompl&er ces muveaux logiciels par la mise au p i n t  
de fonctionosalit& supplémentaires, telles que la gbkration de sc8nes sur dis- 
quettes, ce qui permettra la visualisation des images sur micro-ordinateurs com- 
patibles IBM-PC et donc diffusera plus rapidement l'utilisation de la téldétection 
dam le syst8me cm+ratif brksilien de recherche agronomique (SCPA), par le 
biais du module local de SISIMAGEM ; 
- impl8mentation du  catalogue d'images, avec une interface 
Le logiciel est  conçu de façon 6 pouvoir btre utili& p a r  des p e r s ~ ~ r ~ ? ~  
n'ayant  que  peu de conmissances en informatique. De plus, les donkes stockes 
avec ce module pourront btre utilisees directement dans les versions pst&rieures. 
Enfin, toutes les ressources qui doivent Qtre implkment6es dam SISIMAGM4 le se- 
ront sous l'orientation  d'un respmable tkmatique, ce qui est une forme de fami- 
liariser les cbrcburs avec !es outils b d&veloppr, des le début de leur 
conception. 
suivantes : 
"ink?lligente". 
Depuis le debut des a n k s  1980, l'WB PA tente de doter les unit& de 
recbrclw du Systdm coop6rah'f de recherche agronomique (SCPA) d'outils  infor- 
matiques  capables  d'aider  ces  6quipes  (principalement des centres de ressources) 
dam la rklisation de leurs travaux de recherche, c'est d dire depuis les inven- 
taires de ressources  waturelles juqu'b l'utilisation de ces informations dam les 
op6ratiom de zonage, par exemple. C'est avec cet obiectif  que  le  projet 
SISGEO, S y s t h e  d'informtions sur l'environnement agricole a 6t6 cr8é. 
Pour mener 6 bien le d6velopprnent de ce proojet au fil du temps, cer- 
taines  directrices fodamentales ont 6t6  Btablies,  lesquelles  doivent  permettre : 
- la participation effective des ckrcheurs s+cialis&s lors de 
1'6laboration des modules correspondant d chaque tkme qui intervient dans le 
syst8me (actuellement : sol, climat, vkgktation native, d o n h s  phytosanitaires, 
sociodconomie,  hydrologie,  cartographie  et t6ldétection) ; 
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- l'implication croissante des centres de ressources dans le développe- 
ment du projet, comme forme de garantir un appui institutionnel toujours plus 
important ; 
- l'utilisation immédiate des outils partiels (intermédiaires) mis au point, 
que  sont  les  modules du système SISGEO ; 
- de  garantir  l'intégration des  outils  intermédiaires. 
1. LE SYSTEME SISGEO 
Dans un  premier  t mps,  un  système  d'informations  pédologiques 
(SISSOLOS) a d'abord été développé sur ordinateur central, sous l'orientation  du 
Service Nafional de levé et Conservation des Sols (SNLCS/EMBMPA). Avec ce 
premier résultat, il a été possible de stocker sur support magnétique près de 
12 000 profils  de sols, et  pratiquement  ous les inventaires  réalisés  jusqu'à 
maintenant par le SNLCS au Brésil. 
Postérieurement, compte tenu de l'avancée de la micro-informatique d'une 
part,  des  difficultés  d'accès  que  l'utilisation  d'un  Quipement  central  présente 
d'autre part (comme il a pu être constaté avec SISSOLOS), on s'est plutôt appli- 
qué à mettre au  point des outils orientés vers la réalisation  de bases de données 
thhatiques locales. Avec ce type d'outils les travaux d'inventaire peuvent être 
grandement facilités, et de plus le travail ultérieur  de  transcription  peut  être  mini- 
misé, voire totalement supprimé, et avec lui les erreurs qu'un travail aussi fasti- 
dieux  entraîne  nécessairement. 
de I'EMBRAPA, peuvent tirer profit  de cette automatisation pour aider à la réali- 
sation des travaux de recherche les plus divers. En effet, la micro-informatique 
offre désormais une série de logiciels de traitement, qui, combinés avec les sys- 
tèmes d'informations ainsi mis au point' permettent une énorme gamme de  traite- 
ment de données  susceptibles de  fournir  de  précieuses  informations. 
Avec cette nouvelle orientation du projet, des logiciels permettant la créa- 
tion, sur des équipements de type PC-compatible, de bases locales de données 
de sols, de climat, de végétation  native,  de d o n h s  phytosanitaires, 
d'hydrologie, de socio-économie et même de cartographie sont progressivement 
mis à la disposition  de  toute la communauté scientifique du SCPA. 
La figure 1 ci-après présente  un diagramme  schématique du projet 
SISGEO. 
De plus, les centres de ressources, mais aussi les autres unités de recherche . 
2. LE SYSTEME SlSlMAGEM 
Conformément à cette  philosophie  de  travail, la télédétection  a besoin 
également de disposer d'un outil capable de permettre la création de bases lo- 
cales d'images tout en autorisant un minimum de traitements primaires, en plus 
d'une base centrale partagée' disposant de ressources permettant des traitements 
plus  avancés  et  plus  complets. 
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Ainsi, SISIMAGEM, Système de traitement digital d'images de télédétection, 
prétend fournir 6 l'utilisateur un instrument capable de l'aider dans l'exploitation 
des images de satellites, lesquelles contiennent un ensemble d'informations utiles 
tant pour I'étude des ressources naturelles que pour  l'analyse  de  l'environnement. 
Cet instrument est prévu pour  l'aider dans toutes les étapes de ce travail, depuis 
l'acquisition jusqu'à la  production et l'interprétation des  résultats du traitement. 
II s'agit donc d'un ensemble de routines informatiques mises au point  pour 
rendre opérationnelles et pour systématiser toutes les étapes de sélection des 
images et de l'utilisation postérieure du traitement d'images dans la recherche 
agronomique, aussi bien pour l'identification de l'utilisation actuelle des terres et 
des surfaces productrices que pour la planification de l'occupation de nouvelles 
surfaces. 
On précisera, lors de cet exposé, toutes les directrices qui orientent la mise 
en  oeuvre  de SISIMAGEM et qui définissent  une  stratégie  de  développement  pour 
le  projet. 
En premier lieu, il est nécessaire de souligner que la mise au point de 
SISIMAGEM ne suppose  aucun  développement  de  logiciel  de  traitement 
d'images, si ce  n'est  des  ajustements,  correcticns  ou interfaces  permettant 
d'adapter les progiciels existants,  et qui ont  été  choisis  pour faire partie de 
l'ensemble des outils  intégrés qui constituera le système appelé SISIMAGEM. 
La figure 2 ci-après  présente  un  diagramme  schématique du projet 
SISIMAGEM. 
Les personnes directement impliquées dans la viabilisation de SISIMAGEM 
sont : 
- des  informaticiens du DIN, Département  d'Informatique  de 
I'EMBRAPA, ayant une expérience de projet et implantation de logiciels sur ordi- 
nateurs  centraux  et  sur  micro-ordinateurs,  familiarisés  avec l'utilisation  d'outils 
modernes de CASE (Computer Aided Software Engineering), de progiciels de 
bases de données et de langages de programmation modernes. Ceux-ci peuvent 
de plus s'appuyer sur le groupe d'intelligence artificielle du DIN, qui est deià 
l'auteur du  progiciel PSE, Protofypage  de Systèmes Experk et également sur celui 
du NTIA, Noyau Technologique  d'Informatique pour l'Agronomie,  actuellement 
couplé avec le CTI, Centre Technologique d'lnformafique, organisme gouverne- 
mental qui s'occupe de la recherche en informatique dans le but de conquérir 
l'indépendance technologique nationale dans ce domaine, et qui a déjà mis au 
point. le SOC, logiciel scientifique  et  l  SRI, Logiciel  dRécupération 
d'Information ; 
- des  spécialistes  en  agrométéorologie,  pédologie  et  végétation  de 
I'EMBRAPA, avec une grande expérience de l'application des techniques de  télé- 
détection, notamment en utilisant le traitement digital des images de satellites. 
Ceux-ci  comptent  également  sur l'appui du Département  de  Géosciences de 
I'UnB,  Université de  Brasilia  et du NMA, Noyau de  veille par satellite  sur 
l'environnement, de I'EMBRAPA. 
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Les  moyens  matériels  actuellement  disponibles  sont : 
- ordinateur  central IBM-4381, avec  un  moniteur  couleur RAMTEK, 
RM 9300, équipement graphique digital d'une résolution de 51 2 lignes x 640 
éléments ; 
- deux  tables à digitaliser,  de  format A0 ; 
- un  traceur de courbe  de  grande  dimension ; 
- un  traceur de courbe  de  petite  dimension ; 
- deux  micro-ordinateurs PC-XT de 640 Kbytes de mémoire principal et 
disque  Winchester de 30 Mbytes,  dont  un  possédant  une  plaque  spéciale SlTlM ; 
- deux  imprimantes  graphiques. 
- HLIPS, DMAPS, SlTlM et TIMOR, comme logiciels  de  traitement 
- SOL, SRI, DIALOG, SGI et  TurboAcces,  comme  logiciels  gestion- 
- PSE et ESE, comme  logiciels  d'intelligence  artificielle ; 
- SOC et SAS, comme  logiciels  de  traitement  statistique ; 
- C o b o l ,  Fortran, TurboPascal, Turbo C, Turbo Prolog et Dialog IV Plus, 
comme  langages de  programmation ; 
- CSP, MOSAICO-DFD, MOSAICO-DEM et DIALOG/GER, comme 
outils  de  génie  logiciel. 
Etant donné, d'une part, la disponibilité  actuelle  de  progiciels  déjà  satisfai- 
sants utilisables sur micro-ordinateur, type SlTlM ou SGI et, d'autre part, le fait 
que le RAMTEK, équipement digital graphique de haute résolution, ait été acquis 
il y a près de dix ans et qu'à ce iour ses potentialités n'ont pratiquement jamais 
été exploitées au bénéfice de la recherche agronomique, priorité  a été donnée à 
la mise au point du module central de SISIMAGEM. Celui-ci est orienté vers le 
traitement et le contrôle de disponibilité des images de satellites, avec comme 
objectif  de  rationaliser  l'obtention  de ces images en vue de  leur  utilisation par les 
diverses unités de I'EMBRAPA. 
Pour le développement de cette première version, on prévoit de mettre en 
oeuvre  l'intégration  d'un  catalogue  de  données  de  télédétection  disponibles,  avec 
un prototype de système expert, une base de données d'images et les logiciels 
HLIPS et DMAPS, de  manière à viabiliser  l'offre de facilités  permettant : 
- de gérer des informations sur les données de  télédétection  disponibles 
à I'EMBRAPA et dans les autres organismes gouvernementaux, y compris sur le 
stock  maintenu par I'INPE, Institut  de  Recherches  Spatiales ; 
- de  fournir  une  orientation  sur  l'utilisation  de la télédétection, à 
l'intention des chercheurs n'ayant  que  peu  d'expérience  dans  ce  domaine, par le 
biais  de  la mise en oeuvre de ressources  d'intelligence artificielle ; 
- d'offrir quelques prétraitements de base, comme la lecture et la vi- 
sualisation monospectrales (bande à bande), et multispectrales (plusieurs bandes, 
au maximum 3) ; 
Les moyens en  logiciel actuellement  disponibles  sont : 
d'images ; 
naires  de  bases de données ; 
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- d'offrir des traitements "simples" (histogramme mono et bidimension- 
mlt calcul  d'aires,  lecture  sdective de "phel", navigation dans l'image - 
localisation de point b partir du couple latitude/loqitude et vice-versa, op6ra- 
tiom entre CBMUX, extraction de zones de travail) ; 
- d'utiliser l'imprimante, le traceur de courbes ou des moyens pb to -  
graphiques appropri6s, pour transformer les images digitales en images impri- 
m6es ou en photographies. 
Avec toutes ces facilit&, les cbrcburs plus ex+rimentés pourront rhliser 
certaines am~lioratiom des images, interprétations 616mentaires et extractions de 
sous-sc&ms, lesquelles, mises b disposition dam la base de don&s d'images, 
faciliteront grandement I'utilisation de la tékd6tection dam les divers centres de 
Le module local qui sera d6velopp-S aura une structure semblable B celle 
du module  central (intbration d'un c0talogue local avec un prototype de  systhe 
expert, une base de dondes locale d'images, SITIM, TIMOR et/ou d'autres Iqi- 
ciels de traitement  d'images). 
Ce module local, en plus de sa fonction de capteur d'informations pour 
alimenter le module central, disposera @alement de moyens de traitement et vi- 
sualisation  relativement puissants. 
De tels moyens permettront au cb rcku r  d'utiliser les techniques de téIB- 
détection sur son micro-ordinateur individuel, m6me s'il ne disipose pas de cartes 
sp5ciales comme celles du SITIM, puisque certains logiciels comme TIMOR offrent 
déjb des facilités inthressantes de traitement  et  restitution $Ïmages, malgré u m  vi- 
sualisation de  bible qualité. 
L'interconnexion du module  central avec le  module local sera faite dam les 
deux sens, c'est & dire qu'il existera la possibilité d'alimenter le module central 
p r  le module local, mais ausi que les d o n k s  et ressources de la base centrale 
seront partag&s et  accessibles par le biais du module local. 
~e cette fapn, las écbnges d'information,  l'acquisition de muvelles 
images, les traitements et les arn6liorations de celles-ci seront rationalisés et, par 
voie de com+~ence, il en sera de mgme de la diffusion de ces d o n ~ e s  parmi 
la comrnunautk scientifique brésilienm. On prétend aussi de cette f a p n  atteindre 
la commumutt+  scientifique interaatiomle, dam la mesure où les  rbseaux de 
communicatisn de donnges se développent de plus en plus. 
Un2 des pr&occupatiom majeures de I'6quipe de mise au point du 
SISlMAGEh4 concerne la facilit6 d'utilisation de ses ressources par des personnes 
p u  familiariseas avec l'ordinateur. Dam cette perspective! l'&pipe tkmatique 
cherchera b transférer la technolqie, c'est B dire qu'elle orientera I'équipe infor- 
matique dans le but d'automatiser le maximum de connaissances scientifiques et 
techniques de la t6Ihdhtection, en mbme temps que le savoir-faire pratique indis- 
pensable, k r i té  du g r a d  nombre d'ex+riences d'utilisation de cette technique, 
vbcues par  les secialistes de I'+uipe tkmatique. La figure 3 présente le dia- 
gramme fonctionml de SISIMAGEM, et les figures 4 b 8 montrent le diagramme 
de cbcure de ses applications. 
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CONCLUSION 
Le système présenté a pour but d'offrir à tous les centres du SCPA un ac- 
cès aux informations et à des orientations sur le traitement numérique d'images : 
c'est un des objectifs majeurs poursuivis par SISIMAGEM. Les progiciels actuelle- 
ment disponibles pour le traitement d'images seront utilisés, avec la finalité de 
mettre  en place des  facilités qui permettent : 
- de gérer les informations sur les images disponibles à I'EMBRAPA, et 
dans  d'autres  organismes ; 
- d'orienter  les  chercheurs à propos  de  l'utilisation  des  images de satel- 
lites, dans des buts bien spécifiques ; 
- que ces mêmes chercheurs puissent opérer des traitements d'images 
simples, tant au nive& du module central (en utilisant le RAMTEK accouplé à 
l'ordinateur IBM-4381), comme au niveau du module  local,  opérationnel  sur 
micro-ordinateur  PC-compatible  disposant  d'une  carte  graphique). 
Comme module partiel de SISGEO, SISIMAGEM pourra atteindre près de 
soixante institutions de recherche agronomique dans le pays, et pourra ainsi ra- 
pidement conduire à la formation de chercheurs capables d'utiliser la télédétec- 
tion comme un outil d'aide aux études sur l'environnement, à l'inventaire et à 
l'exploitation  rationnelle  des  ressources  naturelles  brésiliennes. 
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TRAITEMENT DE DONNEES METEOROLOGIQUES 
SATELLITAIRES ET CONVENTIONNELLES POUR LA 
CONNAISSANCE DE L'ENVIRONNEMENT. 
RESUME - L'utilisation de données  atellitaires  pour  des  programmes  de  re- 
cherche en environnement est maintenant une approche courante. Cependant la 
mise  en  oeuvre des techniques de  télédétection  suppose la  disponibilité  d'un  envi- 
ronnement logiciel  (et matériel), sans que l'utilisateur ne se transforme en informa- 
ticien, à chacun son métier 1 
Pour cela, nous avons développé une chaine de  traitement  de  télédétection 
météorologique, à partir des  données des satellites  existants,  données  utilisées 
conjointement  avec  d'autres  plus  conventionnelles. 
Les spécifications de développement du système logiciel  ont été : 
- la mise à disposition d'un outil général de traitement de télédétection 
pour des  programmes de recherche  mis  en  oeuvre p a r  de  non  spécialistes ; 
- son application à partir des données conventionnelles et satellitaires 
météorologiques  avec  les  modules  permettant la mise au  point  de diverses 
corrections ; 
- des fonctionnalités informatiques basées sur une approche qualité lo- 
giciel (utilisation,  maintenabilité  et  portabilité). 
Il est important  de  distinguer  la  donnée  proprement  dite, sous forme image 
ou non, d'origine satellitaire ou non, des représentations possibles. Ces dernières 
entités  peuvent  être  présentées  ous  forme  d'image  (raster) ou de graphique 
(vecteur). II en ressort que le traitement d'images n'est qu'une des composantes 
du logiciel,  parmi  plusieurs  autres  possibles  dont  les  fonctionnalités  graphiques  (en 
mode GKS) et la manipulation  de données spatialisées définies en latitude et lon- 
gitude. Ces dernières données peuvent se présenter sous forme de champ or- 
donné (climatologie, résultat de modèle, etc.), de points discrets (relevé(s) aux 
stations) ou  de segments (cartographie). 
Le logiciel prend en compte la plupart des sources possibles de données 
satellitaires météorologiques défilants ou géostationnaires, avec les éléments in- 
dispensables  permettant  les  corrections  radiométriques  (calibrages,  effets  des 
angles  de  visée)  et  géométriques  (localisation). 
La disponibilité d'outils de transparence géométrique permet la superposi- 
tion et la restitution  cartographique  de  données  multisources  satellitaires ou non, à 
diverses  résolutions  spatiales ou temporelles,  et  ceci  sous  forme  quelconque. 
Les divers modules de traitements, les structures de données et les inter- 
faces de représentation (image ou graphique) sont utilisables sous n'importe quel 
environnement  informatique  (aux périphériques  près de  visualisation  et 
d'impression). 
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Les outils décrits trouvent un emploi dans un logiciel g6Gral d'application 
en thldétection, dam divers d6veloppments avec l'utilisation de librairies de 
gestion de donr+es et de représentations, ou dam des programmes d&di& b des 
applications routinigres comme c'est le cas dans les recherches m e ~ ~ e s  d Lannion 
en oe6amgraphie et en climatologie  (estimation des pluies par satellites). 
Les commumutt%  scientifique  et op&-ationwlle des oeiences de 
l'environnement (mht&orocsl kt-, climatolques, o c i n q r a p k s ,  hydrologues, 
etc.), doivent faire face B de nouvelles sources d'information, ainsi qu'd de mu- 
d e s  technologies, tant p u r  l'acquisition que p u r  la manipulation ou la restitu- 
tion des don&$. Ceci réclame de plus en plus de cornfitenees techniques, in- 
dispensables p u r  la mise en oeuvre de moyens et de m&Mes de fraitemnk 
g r h  6 des environmments logiciels et mat&iels, sans p u r  cela que le th&mti- 
cien du domaine conces& ne se transforme en spkialiste du traitement  de 
l'information. A chacun son métier ! 
Les outils logiciels que mus prbsentow ont kt6 conps dam le cadre du 
support technique d u w   Q u i p  de r e c k r c b  pluridisciplimire utilisant des don- 
&es de t616détection satellitaires d'environwment (ou m6t.Orolcygiques, par op- 
position aux donkes d'observation de la terre ), en conjonction avec des don- 
&ss plus classiques, c'est B dire des relevés convention~ls aux stations, des r6- 
sultats de  climatologie, des donkes de  cartographie,  etc.. 
La mBtMolqie globale mise au point est utili&e en d&eloppement, et 
de fapn opérationnelle, dam plusieurs  domaines applicatifs. Ce sont  des 
m8thodes g&n&ra/eo, qui prksentent I'inttW d'avoir une expression informatique 
sous la forme d'un logiciel rkpdant  b des spgcificatiom pr&alables (utilisation, 
$&finition de5 dsnn&3s, rbalisation). Ce logiciel est &utilisable idhpdamment 
du domaine d'application, vu la génhlité des concepts utilis&s, et, b un dqrB 
moindre! il est kgalement ind6pendant de l'environnement  mathriel  disponible. 
Les teradlances actuelles  des  sciences de l'environnement  peuvent se résumer 
en : 
- une augmentation des volumes de dondes 6 traiter p a r  suite de la 
mise en service de mweaux capteurs de td6détection (actifs, passifs) b partir  de 
vecteurs mobiles (satellites défilants et g&stationnaires, moyens aéroportés) ou 
fixes (radar), avec des expressions de dondes de différentes formes (image ou 
non), et  ceci B des &solutions  spatiales,  temporelles  et  spectrales  tr&s vari& ; 
- la disponibilitk de bases de dontks centralisbs, accessibles par ré- 
seau, et disposant de toutes les informations conventionnelles, véhiculees dam le 
domaine  métkorologique par le Syst&me Mondial de Transmission ; 
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- des  moyens de traitements  décentralisés  toujours  plus  performants, 
avec une quasi standardisation autour d'équipements personnels, ou de stations 
de travail scientifiques ; 
- la disponibilité de progiciels clés en main, particulièrement nombreux 
dans divers domaines généraux (statistique, base de données, graphiques, etc.), 
ce qui  évite des  développements  coûteux  de  logiciels par leur  emploi  banalisé. 
Compte  tenu de ces  tendances, mus avons  entrepris le développement 
d'un logiciel (programmes et structures de donnks) avec la prise en compte de 
plusieurs obiectifs, plus spécialement liés à des aspects spécifiques de notre acti- 
vité à savoir : 
- la mise à disposition pour des utilisateurs scientifiques non informati- 
ciens, de logiciels  assurant le traitement de données, avec ses aspects  décodage, 
stockage,  manipulation,  croisement  et  restitution. Les programmes  développés 
doivent  être  facilement  utilisables  et  adaptables  aux  demandes  des  thèmes de re- 
cherches. II est alors  indispensable  de  disposer  d'une  chaîne  ouverte  et  évolutive, 
utilisable  en  boite à outils soit l'inverse de certains produits commerciaux de type 
boite  noire ; 
- des  données  plus  spécialement  liées aux produits de télédétection 
météorologique, données qui nécessitent l'application de divers algorithmes pour 
I'daboration de résultats en valeurs géophysiques, ainsi que pour la restitution 
cartqraphique de  ceux-ci,  ceci  avec l'addition d'autres  sources  (conventionnelles, 
cartographiques, etc.) ; 
- une réalisation informatique intégrant certains concepts de génie logi- 
ciel à l'analyse et à I'écriture avec les aspects d'utilisation  du  produit'  de  mainte- 
nance (correction, extension, etc.)' et celui de la réutilisation sur d'autres sites 
(portabilité) et avec d'autres logiciels. C e s  facteurs conduisent à une approche 
structurée, modulaire et hiérarchique des programmes, la définition précise des 
structures de données,  et l'utilisation  de normes  de fait en  i formatique 
scientifique. 
Un système  générique de traitement des données d'environnement peut 
être sckmatisé sur la figure 1. 
Figure I : Système générique pour l'environnement 
II y a quatre fonctions de berses b satisfaire : 
- ACQUISITION. Les donlaies doivent &tre introduites dam le système 
et d6cd&s ; 
- BASE DE DONNES. Les don& doivent  Qtre  organis6es et stockes, 
prgtes B gtre  restitu6es ; 
- TWITWENT. Les donkes doivent &tre traitkes (amlys&es, manipu- 
I&s, croisbes, syntk6ti&es, etc.) ; 
- RESTITUTION. Afin d'gtre exploit&, les donrkes mises en forme et 
l e s  rksultats des traitements doivent Qtre visualishs et imprimes, et ceci sous forme 
d'images et de graphiques. 
S'il est envisageable de disposer d'une configuration mat&rielle pour c h -  
cure des fonctions pr6edentes, un  simple  micro-ordinateur PC-compatible p u t  en 
rhliser l'ensemble, b une petite 6cklle 
Le succ&s des extensions futures, via le passage aux stations de travail et 
aux environnements s@ciali&s par I'interconnection de plusieurs mat6riels en r6- 
seau, est alors lie B la standardisation du logiciel applicatif d6velopp6 et b la 
transparence des donkes. 
3.7.1. Imge 
La donnhe Blhmentaire d'une image est la valeur du pixel, celui ci &tant 
defini p a r  sa position (ligne - colonne), et éventuellsrnent son canal si la mesure 
est effectuh èI travers  plusieurs  fr6quences  spectrales. 
Les  premi8res dondes manipul6es ont ét6 des images brutes issues des 
capteurs satellitaires m6t6orolqiques (radiomètres b balayage), avec la valeur 
du pixel en Compte Numkrique (CN), c d &  sur plusieurs bits (de 6 èI 16). Cette 
valeur est issue du système de numkrisation de la mesure dans le domaine s p c -  
tral du capteur  (essentiellement visible et infra-rouge dans notre cas). 
Apr&s traitemnk radiom&triques (algorithmes ghsphysiques, corrections di- 
verses), la valeur du pixel image p u t  avoir u w  signification quantitative bien 
diffhrente  de sa valeur  initiale, d'où la &!cessite de prkvoir la m s u r e  de celui- ci, 
soit directement dans l'image (en valeur physique), soit b travers une table de 
correspondance CN/valeur. II est &galement possible d'avoir des donrkes sous 
forme d'images synh&tiques, issues de traitements plus ou moins sophistiques de 
reconstitution de pixels, b partir de capteurs non imageun ou de donkes ex- 
ternes (sondeurs atmosphbriques p u r  les capteurs passifs, radars - imageur ou 
non - p u r  les capteurs actifs micro-ondes, grille de valeurs, etc.). 
Les corrections gkom6triques (rectification d'images) produisent kgalement 
des pixels artificiels issus des modèles de reconstitution de l'image brute (satelli- 
taire  ou non). 
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3.7.2. Paramètres  géométriques de l'imge 
Toutes les données images sont géoréférencées, c'est à dire qu'à chacun 
des pixels, il est possible d'associer un point  de la surface du globe défini en la- 
titude et longitude. Ceci est réalisé en certains points d'une grille de l'image 
(matrice de localisation), par les modèles de navigation de l'imagerie satellitaire 
(modèle d'orbitographie et de capteur), ou des modèles de projection pour les 
images  rectifiées  géométriquement  suivant  une  référence  cartographique. Des 
méthodes  d'interpolations  permettent  de  connaître la localisation de tous  les 
points d'une image, et inversement de positionner dans l'image tout repérage 
géographique. 
De même, il est possible de calculer en ces points de localisation, diverses 
caractéristiques  géométriques  plus  spécifiques  des  données  satellitaires,  comme  les 
angles  de  visée ou d'éclairement,  etc.. 
3.7.3. Champs spafialisés 
II est vite  apparu que le  type  de donnée imge utilisé seul était insuffisant, 
notamment pour des études où il est  nécessaire de disposer de données plus 
conventionnelles. Ces dernières  peuvent  prendre  deux  formes  suivant  leur  origine. 
Dans le cas d'une mesure ponctuelle, à une ou plusieurs composantes (re- 
levés d'une station par exemple), le champ produit est du type discret. Chaque 
point de mesure est alors parfaitement repéré au sein de la sphère terrestre par 
ses  coordonnées  géographiques, et éventuellement par son  altitude. 
Pour  des  données  ynthétiques,  comportant  éventuellement  des  valeurs 
multiples, élaborées par divers calculs : méthodes géostatistiques, résultat de mo- 
dèle de prévision, analyse climatologique, modèle numérique de terrain (MNT), 
etc., les valeurs se présentent sous la forme  d'un  maillage à deux dimensions (ou 
intégrant l'altitude, 3D), régulièrement réparti et repéré spatialement suivant une 
représentation  cartographique, 
La similitude est grande entre les types de données champ ordonné et 
image de par leur expression sous forme matricielle. La différence tient à la taille 
respective des données, et à un mode différent de codage et d'accès lors de 
l'implantation  informatique. 
3.7.4. Segments cartographiques 
Les images brutes ou redressées, ainsi que les divers champs, doivent  pou- 
voir être superposés avec des données cartographiques classiques, telles que trait 
de côte, frontières politiques ou réseau hydrographique, par exemple. La donnée 
est alors une suite de segments. Chacun de ceux-ci, identifié par son type, est 
une succession de  points  jointifs  repérés  en  latitude - longitude. 
Divers résultats issus des traitements des dontxks champ ordonné ont  éga- 
lement une expression de cette forme (contourage d'isovaleurs, vecteur), ainsi  que 
ceux qui sont issus de modèles géométriques effectués pour nos travaux (orbito- 
graphie,  zone  d'acquisition,  etc.). 
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3.2. 
qu'aux reprhntatiom b deux dimensions des 
don&s pr6cdentes' l'altitude (nuages, relief) n'&tant p s  un facteur prépond&- 
rant pour la restitution de nos travaux. C e s  représentations sont effectuks suivant 
les techniques infqraphiques, avec deux typ d'approches li6s d le  techmlogie 
dispnible, avec une forte $6 dance du matériel. 
3.2. '1. Mode Imge ou raster 
L'image est la reprhsentation la plus dabork d'un pkmm&ne. La valeur 
du pixel de la don* imge, est affect& d'une reprbmtation l i k  au phripk- 
rique de restitution, pixel  defini &galement en ligne et colonne sur  celui-ci. 
En mode bursses couleurss, sur un Beran vidk, les cornpantes (additives) 
rouge, v e ~  et bleu, affectk gloklemnt d un capwl, prmeltent d'attribuer une 
couleur  (combinesiSn d a  tmi5  couleurs de kase ), ou teinte de gris (composantes 
@ales), B cbsaque compte numerique (ou plage de CN, si le mmbre de reprh- 
sentations disponibles du p&ipkrique est infhrieur au nombre de CN de la don- 
&). Des modes plus hiabor& de repr6sentatisn d'images peuvent Qtre mis en 
oeuv~e sur 6cran momchrome (tramage), et p u r  des images multicarales avec 
l'affectation  d'un canal p a r  couleur de base (composition color&, vraies 
couleurs). 
Si les rnhttdes de traitements colori&triques des images  permettent 
d'avoir des repr6sentatior-s  tr&s  r&alistes  et des mises  en  &idence de pkm- 
m&ms, le tout accompagt6 d'une mise en page (I@ede, texte, etc.) afin d'en 
faciliter l'exploitation, il est important de se souvenir de la subiectivitk de cette 
représentation, subiectivitb li& au manque de semibilit6  du kcepteur oeil et c i  la 
fasciration facile p r  de belles images, d'un  public non averti. 
II en va de msme p u r  !es repr&sentatiom sur papier en recopie de fichier 
(soficopy) de l'imagerie, oir l'on affecte une combinaison de couleur de base 
(soustractive dam et? cas) 6 une plage de comptes numbriqlnes de l'imagel sur un 
+ripkriegue  d'impression  couleur, et ce suivant  diverses  technologies. 
Un autre inconv6nient de ce type de repr6sentation est son absence ac- 
tuelle de nomlisatisn lik aux contraintes &v&res de temps rie1 pour les o+ra- 
fions  interactives de traitement dimges sur des configurations d6dihes. La distinc- 
tion introduite entre donnie et repr6sentation est alors inexistante, les manipula- 
tions  envisagbes puvant avoir  lieu aussi bien sur la source (en mbmoire imge  du 
calculateur) que sur son expression graphique (traitement vieko). Ceci est le cas 
dam la plupart des domaines de l'imagerie qui ne s'intéressent qu'b l'aspect pu- 
rement visuel du résultat (robotique, g&&ration d'images syntktiques, mhdical, 
etc.). Cest pourquoi, dans notre domaine, il importe de ne p s  faire  l'amalgame 
entre traitement dimges et t6lki&tection, même si parfois la donke (satellitaire 
ou non) peut être trait& directement en tant que reprhsentetion sur ce type de 
mlathriel. 
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3.2.2. Mode graphique ou vecteur 
On cherche à représenter une donnée par des moyens graphiques issus de 
la technologie des traceurs. Ce mode est en évolution constante au niveau maté- 
riel par l'introduction de la couleur, de l'interactivité et des techniques de rasteri- 
sation rendu possible par les progrès (et les coûts) de la technologie (cas des . 
consoles  graphiques,  des  cartes  additionnelles  sur PC et  de certains  traceurs). 
L'accès à un péripkrique s'effectue par des couches de logiciels spéciali- 
sés. Ces couches peuvent être disponibles avec l e s  fonctions de base graphiques 
(interface  virtuel) au sein de normes  garantissant  l'indépendance du matériel 
(norme GKS dans  le  domaine 2D). 
De plus, il est  possible  d'accéder  dans  des  bibliothèques  spécialisées à des 
fonctions de hauts niveaux, permettant des représentations de données. Pour les 
champs ordonnés, l'utilisation de fonctionnalités de contourage, de vecteur flux, 
ou de représentation à trois dimensions (bloc diagramme) est quasi mmédiate 
avec certains progiciels, qu'il est alors nécessaire d'interfacer avec les structures 
de données  existantes. 
L'utilisation d'une norme graphique, si elle permet de rationaliser les dé- 
veloppements lourds par l'indépendance matérielle et logicielle, doit cependant . 
être  abordée  avec  précaution,  puisqu'il  peut  exister  des  solutions  ponctuelles, 
donc moins portables pour les programmes et données, pour bon nombre de 
problèmes  (interface  carte PC par exemple, logiciels bo8e noire, etc.). 
3.2.3. €volution probable 
II est toujours possible de représenter un graphique sous forme image, en 
codant  le pixel (position,  profondeur)  de  façon  adéquate  sur  le  périphérique 
concerné. L'apparition récente d'écran mémoire (bit-map) tend à réunir, au ni- 
veau du matériel au moins, les deux voies distinctes de représentations infogra- 
phiques. Au niveau du logiciel, et en l'absence de norme unificatrice, la mise en 
oeuvre  dp ogrammes  devi ualisation  d'images  ttoujours  liée à 
l'environnement existant, malgré des efforts de rationalisation en ce sens (visuali- 
sation d'image en mode GKS, interface image standard, normalisation matérielle, 
etc.). 
3.3. Système de traitement 
Compte  tenu  des  définitions  précédentes,  le  système logiciel développé. 
pour nos besoins est schématisé sur la figure 2, qui met en évidence les différents 
liens  entre  données  et  représentations,  ainsi  que  les  différents  traitements  possibles. 
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DONNEES REPRESENTATIOWS 
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Nous decrivons ici la rt5alisation du logiciel TRISMEL developpii au sein de 
notre laboratoire sur un environnement materiel standard (calculateur scientifique 
UNIX). On trouvera en annexe u w  description plus d&taiIl& des diverses fonc- 
tionmlites techniques  disponibles. 
1.1. Structure interne 
Ce sous-systGme concerm la $&finition des formats internes des dona6es, 
avec les modules 616mentaires d'entrees / sorties, aimi que des fonctions de ni- 
veaux sup6rieun p u r  la gestion, I'accGs et le stockage. Ces structures corres- 
pondent  globalement & la rature des d o n k s  definies pr6edemment. 
Chque type, dans un fichier unique, est identifie par un en-tête suivi des 
param8tres de la don& ( typet label, taille, etc.). Les diverses donkes peuvent 
ainsi Gtre cr&s, examitGes, eventuellement modifibs par un simple appel. Pen- 
d0nt toutes ces o+rations, un contrde d'erreur approprie est rt5alis6. L'accGs aux 
don&s brutes par divers utilitaires (kditeur, dump, etc.) est kgalement possible, 
ainsi que la redefinition de modules d'interface suivant d'autres principes que 
ceux d6veloppés (optimisation possible, autre langage, etc.). 
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Les images, de dimensions  quelconques  en  lignes,  colonnes  et  canaux,  sont 
stockées en binaire, un pixel étant codé sur 1 ou 2 octets suivant sa dynamique. 
L'accès peut être global sur un canal, ou ligne à ligne pour la majorité des trai- 
tements. On a  ainsi stocké (et traité) une image  de 60 Mo issue d'une acquisition 
AVHRR (NOAA) de 5 O00 lignes, 2 048 pixels, 3 canaux (sur 5)' un pixel étant 
codé  en  température  sur  deux  octets. 
Les  données  cartographiques  peuvent avoir deux  structures  suivant  leur 
taille. Pour des bases de données importantes (> 1 Mo), le stockage est réalisé 
sur deux fichiers, avec le descriptif des segments et l e s  données proprement dites 
(en binaire). Pour des données de taille moindre, l'accès est de type formaté 
avec  les  outils  d'extraction  depuis le mode  précédent. 
Les  autres  données  (localisation,  champ  discret  ou  ordonné, Look-Up 
Table,  etc.),  sont  accessibles  directement  en  mode  formaté. 
4.2. Décodage et mise  en  forme 
En l'absence d'un r & a u  spécialisé pour l'acquisition de données satel- 
litaires (station d'acquisition et de prétraitement), ces données sont obtenues sur 
support magnétique. Les multiples sources à traiter doivent alors être décodées, 
pour  être  converties  dans les structures de données  internes du logiciel 
d'application. Elles comportent généralement, en plus de la don& image (brute 
ou prétraitée à des niveaux variables), diverses informations indispensables pour 
la suite  des  traitements  géophysiques  ou  géométriques  envisagés  (géolocation, 
angles de visée, etc.). Si certains prétraitements k sont p a s  inclus dans la four- 
niture, il peut êire intéressant d'y procéder dès ce stade, au moyen de divers 
modèles externes (localisation, calibrage radiométrique, etc.). 
Les données conventionnelles sont saisies manuellement, ou lues sur support 
magnétique. Elles peuvent être également accessibles sur certains environnements 
de  stockage  spécialisés,  comme  le Système Mondial de Transmission 
d'informations météorologiques (Météorologie Nationale, Paris), à partir  d'un  cal- 
culateur équi+ de moyens de communication, puis transformées en respectant 
leur  format  interne. 
4.3. Traitements 
Ceux ci peuvent être très variés, et correspondent essentiellement à des 
outil;  méthodologiques de base. .Nous ne traiterons p a s  des  développements spé- 
cifiques  thématiques  écrits  pour  les  besoins de nos programmes  de  recherche. 
4.3.1. Traitement d'imagerie 
Ce module assure des manipulations de données image, avec les opéra- 
tions de transfert général sur support magnétique (restitution, archivage), de trai- 
tement  classique  (arithmétique,  dynamique,  convolution,  statistique,  etc.),  ainsi 
que  divers  autres  plus  spécifiques  développés  pour nos applications  (analyse 
d'images multitemporelles, etc.).. 
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4.3.2. Traifemnt de c 
I I  consiste en manipulations des donha de ce type et  en gé&ration 
d'images B partir de champs srdonn$s. Un module 6lbmentaire de reconstitution 
de grille partior de don& discr&tes est +alement disponible, et il est prévu B 
terme d'y inclure des m 6 t M e s  6voluées de  gbstatistique. 
4.3.3. Traiiemnk g!6om&triques 
Ce mdule assure la parfaite transparence  g&om&trique  de  diverses 
murces. I I   concert^ l e s  éta de superposition d'informations spt ia l iAs (cat-to- 
graphie, champs) avec I'im  itution  cartographique de ces r6- 
sultats (rectification). La mahi prmet  6 terme l'utilisation de 
mkthdes multisource - multi~emporebs, 6 partir des d o n k  disponibles,  celles-ci 
puvant 6tre quelconques, et B des pas de r&lution  spatiales, spctrales et  tem- 
porelles  t&s diffhnts. 
Ces traitements int@rent plusieurs m d & s  : proieetion cartographique, Io- 
calimtion d'images  ateIlituire (orbitqraphie, capteur, etc.), déformation, ré- 
écbwntillonmge image. 
,3.4. Accks 6 d'autres logiciels 
Nous avom développ-4 des passerebs de refoorrnatage de don&es entre 
notre logiciel et certains autres, aux fonetionmlit6s complémentaires. A ce sujet, 
un effort d'homog6n!6isation des d o n k s  (voire des m6tMes) devrait intervenir 
p u r  hviter une cet-taim dispersion technique, au sein d'une mQme commurcaut6 
aux Qirrpcrlités proches. 
. Sous syst6me image et graphique 
Compte  tenu de I'environmment  matériel  disponible, l'aspect restitution 
d'image 6 été $&elop+ autour de mathri& spgcifiques (donc ~ o n  portables), 
avec des couches d'accès logiciels adapths. Sont concerks la recopie  de fichier 
image sur une imprimante couleur, et les $charges bidirectionmls avec un envi- 
ronnement sgs",cialis8, (performant, fermé et coûteux), de traitement et de visuali- 
sation d'images (affichage &cran et  manipulation mémoire  t  vidt%,  mise  n 
forme, texte,etc., mais aussi r6cup&ration de paramètres et de d o n k s  image, 
num&isation, etc.). 
G p d a n t ,  le dbvelopprnent de ces coucbs a 6th réalis6 afin de per- 
mettre une large réutilisation des programmes mis en oeuvre, sur des mathriels 
aux rnbmes fonctionnalités. La sortie vecteur sur ces mat6riels ra-erster a été intro- 
duite,  permettant la restitution de graphique avec l'image. 
Les manipulations et restitutions  purement  graphiques  (interface  matériel, 
logiciel de base et de haut niveau) sont r6alisées indépendamment du matériel 
(écran, traceur), griice B l'utilisation de la norme GKS et de programmes 
d'utilitaires  disponibles. 
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4.5. Interface utilisateur 
Ce système intègre les sous-systèmes précédents, et éventuellement les ma- 
nipulations hématiques concernées par assemblage au sein d'un  programme  utili- 
sateur adapté à l'environnement. 
La figure 3 illustre  l s  possibilités  matérielles  des  tations de  travail 
actuelles,  en  traitement  source-destination  depuis  et  vers  divers  périphériques 
communs  (disque  dur,  mémoire),  ou  spécifiques  en  entrées/sorties  ( ystèmes 
d'acquisition de données,  visualisation  écran,  restitution papier). 
L'exemple trivial est le chargement d'une donnée image  disque sur l'écran 
de  visualisation,  mais on peut  en  imaginer  d'autres  avec  l'utilisation simultak de 
plusieurs  fenêtres,  chacune ayant une  fonction  différente. 
SOURCE - 
Idonnees  1 
LT---' 
I l - - - - - l  
1 1 s y s t e m e s   d ' I  + acqu i  si t i  on 1 
DESTINATION 
I I 
1 d i s q u e   d u r  1 
u
I I 
1 v i  sua1  i s a t i  on 1 
1 r e s t i t u t i o n  1 
LT--------' 
I 
I  
-1 e x p l   o i   t a t i  on 1 
Figure 3 : Environnement  utilisateur 
Les différents traitements ont été conçus comme des entités indépendantes, 
entités susceptibles de produire un logiciel applicatif général (libre service), ou 
plus dédié vers  un type d'exploitation particulier (recherche - développement, 
opérationnel), par l'appel des librairies d'utilitaires existantes (gestion, traitement 
standard,  restitution,etc.)  et de  développements  spécifiques. 
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Le d6veloppment du logiciel TRISKEL est une illustration des possibilit6s 
pratiques de mise en wwre d'uns  station de travail,  pour les 6tudes 
d'environnement intQrant diversa d s n k s  provenant de multiples sources : t&- 
d6tection (dont satellitaires), conventionmlles ou base de dsnnks. La d6marcb 
suivie est de construire des sou$-syst&mes id&pdan ts ,  intedac&s avec des 
structures de don&$ puis de r&lissr un  intedace  utilisateur b l'aide d'un  systhrne 
d'exploitation puisant et portable. Les divers produits disponibles l'ont 6t6 id&- 
p d a m m e n t  des matbriels, en mettant I'acce~t sur les aspects logiciels : structures 
de donks, mode de reprth~tation, amlyse et kcriture de programmes de qua- 
lit&, utilisation de normes, etc. 
C'est un exemple de d&veloppment utilisable par uns large cornmunaut& 
d'utilisateurs  scientifiques, voire 0+rationmls, en  Blirninant les duplications 
coOteuses de certains iwestissements humains. Les concepts de kase en font un 
systkme dynamique, qui p u t  6tre facilement implant6 et mddifib p u r  diverses 
utilisations. Ce syst&me put   6gh-m- t t  6voluer  vers le b u t  avec  des  technologies 
de pinte,  ou etre adapt& aux mwwux, toujours plus puissants et p u  coûteux 
mat6riels personnel. 
Le d6fi d'auiourd'hui est de g6krer du logiciel applicatit" 6I des cocts de 
d&eloppement acceptables. Les I iciels  modulaires,  extensibles,  maintenables, 
réutilimbles, en un mot standards, doivent devenir une rklit6. La cl6 du suc& 
de la comanumut6  scientifique faimnt appd 61 ~'informatiqus est le LOGICEL, et la 
cl6 de la r6ussite du logiciel est la STANDARDISATION. 
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ANNEXE 
DESCRIPTIF TECHNIQUE DU LOGICIEL TRISKEL 
Développé à l'Antenne ORSTOM de Lannion - Centre de Météorologie 
Auteur : DAGORNE D. 
Ecrit sur calculateur scientifique (UNIX) en FORTRAN77 et C, il est utilisé 
localement avec une console de traitement d'images PENCOLOR 1500 (MSII), et 
une  imprimante  couleur à impact COLORPLOT. 
Spatiale. 
DONNEES 
- Image de taille quelconque, éventuellement multispectrale, pixel codé 
sur 1 ou 2 octets. Chaque image peut être géoréférencée par une donnée de lo- 
calisation ; 
- Champs spatiaux  ordonné (grille) ou  discret  (points) ; 
- segments  cartographiques. 
FONCTIONNALITES 
- Gestion  des  données 
interface  vers les structures de données (stockage, accès, etc.). 
- Traitements d'images (disque) 
quelconque ; 
transfert support magnétique, format normalisé (archivage, restitution) ou 
transfert  disque : extraction  canal  ou  zone ; 
opérations classiques : dynamique, arithmétique, logique, statistique, géo- 
opérations avancées (appliquées à nos données) : analyse suite d'images, 
métrique, locale  (filtrage  par convolution, par élément structurant, etc.) ; 
reconnaissances de forme, etc. 
- Restitution images 
interface  de  visualisation  et  d'impression  (adaptée  aux  matériels) ; 
développements en cours et prévus suivant disponibilité matériel pour sta- 
traitement interactif de données géoréférencées sur console image (carto- 
tion  de  travail (X-window,.), micro (carte EGA,..) ; 
graphie, localisation image, etc.). 
- Traitements  géométriques 
phique) ; 
élaboration de localisation brutes  (satellitaires),  ou  rectifiées (cartogra- 
modèle de  localisation  directe  et  inverse ; 
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m d d e  de déformation entre images brute et rectifiée, p a r  points d’amers 
mod&le de réchantillonnage  image  (rectification),  possibilitk  de  mosaïque. 
ou  entre  localisations ; 
- Cartographie 
de couverture mondiale b diverses  résolutions  (origine NCAR ou WDBII/CIA) ; 
base de don6es segments (trait de “te, fronti&re politique,  hydrographie) 
don&  d’un MNT modial (r&slution 1 /berne de degr&.) ; 
md8les de proieetions ea raphiques  classiques (st&réoplaire, Merca- 
g&&ration d‘image  et  de  graphique. 
tor, Lambert, etc.) ; 
- Localisation et angles satellitaires 
imagerie géostationnaire (MBtbosat, GOES, etc.) ; 
imagerie AVHRR, (radiomstre b balayage des satellites défilants NOM), 
b partir d’un m o d e  d’orbitqraphie d6f;lant (zone d’acquisition station, para- 
mstres de poursuite, etc.) (origine SATMOS) ; 
calculs d’aryles satellitaires et solaires. 
- Traifemnk de ehomp 
manipulations entre champs (extraction, calcul, etc.) ; 
recoomtitution  d’image ; . 
gé&ration champ ordom6 b partir de donn6es  diserstes  (en dévelop- 
pement). 
- B&eodwge donn6es satellitaires 
adaptbs b chaque source avec, si nhcessaire, paramGtres de localisation 
image et de calibrage  radiornBtrique, afin d‘entreprendre  des  traitements g60pby- 
siques et g6omtriques (niveau 1 b ou  moins) ; 
m6tbsat acquisition PDUS (EUMETSAT) ; 
rnhthsat archive ESOC (widsv4, B2, etc.) ; 
format master (SATMOS Lannion) ; 
r AVHRW et sondeur TOVS ; 
format HRPT station (non  mrmalisb, srigims diverses) ; 
N O M  GA@, LAC (NESDIS) ; 
NIMBUS/CZCS (Earthnet). 
- liaisons avec autres logiciels 
utilimtion NCARJGKS (version 2.01 ; 
utilisation GKSbx pour  fonctions  de  base  graphique ; 
passerelle  de d0nni.e~~ depuis  et  vers  divers prqiciels micro ; 
passerelle de donn6es vers divers produits OWSTOM (PLANETES, TIMOR, 
etc.) et @MS (FIS, Vizir, etc.). 
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NEPTUNE : UN SYSTEME POUR LA CONSTITUTION ET 
L'EXPLOITATION DE BASES DE DONNEES SUR 
L'ENVIRONNEMENT 
(Anne-Marie AUBRY, Cossi-Jean  HOUNDAGBA, Jean-FranGois 
RICHARD & Patrick SECHET). 
RESUME - Initialement conçu pour être appliqk aux données de sols collectées 
par les pédologues, le système Neptune est un ensemble de programmes opéra- 
tionnels depuis 1980, sur gros système (CIRCE, CNRS - ORSAY), développé au 
centre ORSTOM de Bondy par Anne-Marie AUBRY avec le concours de 
Raymond VAN DEN DRIESSCHE. 
Ce système a été exploité par C.-J. HOUNDAGBA pour l'analyse des 
paysages du Bénin. Ce travail  a été à l'origine  de la thèse "Analyse typologique 
des paysages d'Abomey-Zagnanado (Bénin) : exploitation d'un système de pro- 
grammes PL1 NEPTUNE". La terminologie  utilisée  st basée sur la méthode 
d'appréhension du milieu naturel adoptée et enseignée par des chercheurs de 
différentes universités africaines et que J.-F. RICHARD, qui en est l'un des princi- 
paux concepteurs, expose dans sa thèse "Le paysage, un nouveau langage pour 
I'étude des milieux tropicaux". Enfin, et c'est encore sur des données factuelles 
situées géographiquement, mais décrites avec une terminologie n'ayant rien de 
commun avec les deux précédentes, que le système a été exploité dans un but 
didactique, de facon à expliquer les différentes phases de mise en place d'une 
application et  les  exploitations. 
Les fonctionnalités que propose NEPTUNE sont celles liées à la capitalisa- 
tion de l'information traitée : saisie, validation et mise à iour, d'une part, édition 
sélective des enregistrements stockés et possibilités d'interrogation, d'autre part. 
Des possibilités d'inventaire de l'information contenue sont également disponibles 
sous  diverses  formes,  notamment  graphiques,  et facilitent une  vision  synoptique  de 
I'état de la base de données. 
Neptune présente la caractéristique de traiter de façon efficace les don- 
nées descriptives non quantitatives, en utilisant la notion de glossaire (ensemble 
de tables de codification encore appelé nomenclature) qui permet de valider ce 
type de donnée à la saisie. I I  permet à ses utilisateurs de définir librement les 
tables à utiliser avant la création de la base, puis de remplir, mettre à jour, 
consulter et éditer toutes ces tables au cours de l'exploitation du système tant 
pour la constitution  que  pour  l'exploitation  de la base de don6es. 
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La rhlisation de ce travail repas sur une reprhntation des don&s de 
I'environmment selon un modde hi8rarchique ts deux  niveaux (bpoplexol - élhment 
diagnostique, par exemple). Ce m d d e  kri tb de la conception origimle est 
simple et prbsente l'avantage de pouvoir  s'adapter B de paombr-eux objets 
d'etude, en offrant l e s  fonctions de base du traitement des don&$ moyennant 
seulement  une dhfinition approprk du glossaire. 
Pour rbpndre à un projet propos& p r  une 6quip de géographes physi- 
ciens, de "gestion de renvi~omeprrenf biophysique ouest - africain", on se propose 
de r&liser une mwelle version de Neptune susceptible d'apporter un outil de 
traitement d6eentralis.6 des d o n k s  g&ographiques collect&s sur le terrain.  Celle- 
ci sera op&rationslle sur micro-ordinateur PC-compatible, portable et eut.omme, 
et impkmentera un md&le  hi6rarchique Btedu B plusieurs niveaux, qui corres- 
pd d~ une  repr&ntation de I'environmment 6tablie par ces g&graphs. 
Au dbbut des ankes 1976, uns &pipe ORSTOM dirigbe par Raymond 
VAN DEN DRIESSCHE d&veloppit un  ensemble de prqrammes informatiques 
destin65 6 la constitution et à la gestion d'une base de d o n k s  +dolqiques. 
Un tel syst6rne, baptis4 Posbidon, &tait sp5cia1ement mis au point p u r  permettre 
I'administration  des don&$ descriptives de profils de sols et  s'appuyait sur 
l'utilisation  des  glossaires de p&d.dologie (ORSTOM 1969 ; Informatique et 
Biospkre 1 97 91 ). 
Op6rationml sur gros systhrne,  Pashidon a dû &voluer en fonction de 
changements de matbriels (Univae, IBM), de langages (Fortran, PL/I) et de la 
r6alisation de fonctions complbmentaires. La dernier@ version, appel& Neptune, 
est implant& sur le CIRCE B Orsay depuis 1986 (AUBRY et  alii, 1984). 
En 1981, u m  &pipe de gkraphes en qugte d'un outil informatique 
r manipuler les r6sultats de la description des pys0ges s'est inthressh 6 ce 
ciel. L'adaptation faite a permis d'utiliser le syst&rne dam un autre contexte, 
en montrant son id+mdance par ~ a p p r t  au domaine d'application, moyen- 
nant le satisfaction de ses hyptkses de base. 
Les utilisations qui ont &tb faites  depuis 1984 sur des fichiers en vraie 
grandeur, par les g&qrapks en Afrique de l'Ouest, conduisent. 6 sugghrer la 
limtion d ' u r ~  mwelle version, op6rationmlle sur  micro-ordinateur portable. 
La premi6re partie de cet expsh $&rit bri6vement les caract6ristiques es- 
sentielles du syst&me existant, en imistant sur les aspects qui ont permis de le r6- 
exploiter dans une autre situation que celle B laquelle il avait kt& initialement 
destin& Le chapitre suivant est conmcr6 à la prhsentation de ses applications 
dam le cadre d'btudes g-raphiques, et sert d'illustration p u r  l'utilisation du 
syst&me. Le texte se termine par la description sommaire du projet de r6alisation 
d'un nouveau logiciel, sur micro-ordinateur, issu de I'exerience acquise grsce à 
Neptune,  et Qlabor6 pour r & p d r e  aux  demandes  des gkgraphes africains. 
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1. DESCRIPTION DE NEPTUNE 
1.1. Généralités 
Le  système NEPTUNE est destiné à traiter les données obtenues par un 
observateur  lors de la description de I'obiet  qu'il souhaite représenter sur support 
magnétique. II possède la particularité d'autoriser son utilisateur à employer les 
mots et expressions d'une terminologie proche du langage naturel (terminologie 
usuelle), qu'il  a  lui-même  définie  et  qu'il  peut  enrichir  comme il le désire, sans né- 
cessiter  l'apprentissage de termes  étrangers à sa propre  discipline. 
Le logiciel n'est pas lié à une discipline particulière, mais il implémente un 
modèle  hiérarchique à deux niveaux, c'est à dire qu'il permet de représenter des 
d o n k s  structurées  elon  une  hiérarchie  père-fils (par exemple  profil-horizon, 
hoplexol-élément diagnostique, etc.). Dans ce modèle, la sous-unité (deuxième ni- 
veau) est, à l'intérieur de l'unité (premier niveau), un sous-ensemble identifiable 
de variables, dont on rencontre plusieurs Occurrences (AUBRY 1987). Le nombre 
de sous-unités par unité  et  le  nombre de variables de chacun  des  niveaux  varient 
selon  les  applications. 
1.2 Fonctionnement général , 
Les données que le système manipule sont soit qualitatives (avec ou sans 
relation d'ordre),  soit  encore  quantitatives  entières. 
A partir de la réflexion. sur la structure des informations qu'on veut repré- 
senter (étape de conception), on constitue d'abord un répertoire (encore appelé 
nomenclature, glossaire, catalogue ou lexiques) dans un module qui est indépen- 
dant de la banque elle-même, et qui contient la description des données (au sens 
SGBD). C'est en se référant à ce répertoire que le système reconnaîtra, vérifiera 
et  stockera  les  données qui lui sont  fournies. 
Le système est modulaire, constitué de trois  ensembles  en  interaction : 
- le  répertoire, ou un  des  répertoires  équivalents ; 
- les  programmes en' binaire exécutable ; 
- les  données  elles-mêmes. 
C'est sur les données et sur le répertoire que l'utilisateur agit. D'abord, 
c'est lui-même qui constitue  le  répertoire,  fichier  séquentiel où il décrit ses données 
et ce qu'il souhaite entrer dans la base. Quant au fichier des don&s, c'est le 
système qui se charge de le  formater  et d'y enregistrer les codes, de façon trans- 
parente pour l'utilisateur, en se servant en même temps du répertoire qui lui est 
désigné et des données saisies par l'utilisateur  dans le langage usuel choisi. Cette 
saisie opère sans ordre imposé ni format : le point est utilisé comme séparateur 
de données  et il n'y  a  pas  d'autres  contraintes  d'écriture (voir figure 1). 
1.3. Entrée des données 
Les données sont introduites avec deux clés logiques correspondant à la 
structure unité et sous-unité. C e s  clés sont deux variables entières choisies par 
l'utilisateur  et  identifient  respectivement  l'unité à l'intérieur de la banque et, relati- 
vement à cette unité, le numéro de la sous-unité. 
244 
utilisatour 
egtun 
Plode de 5aioiR 
Cl@ d ’ a c e b  5. l’unit6  disigaie 
Uariable  quantitative 
Uariablo  qualitative 
E T  D I F F U S E .  L - H = 5 3 .  EN @M.TRAN=15. 
A P H A S E   H U M O - F E R R U G I N E U S E  EST O R G R  
N E B E E  EN MSCROHORIZONS. R@E=Z8815. 
D = f .  M A T . A P P U M I T E . % = B B . B W u ~  G R I S A T R E .  
D=~.BHA.HUMO.FEWRUGINEUX. x=4. 
D=7.STP.-POTERPE.X=%.. ... L Iafor@ation  additionnelle 
Cli d ’ a c o b  1 Ir sous-uniti dlslgndr 
Replre de dibut d’ infernation  additionnelle 
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Le schéma d'introduction des données  est  ainsi le suivant : 
- clé logique de l'unité ; 
- données de l'unité  dans  un ordre  quelconque ; 
- information  additionnelle  éventuelle ; 
- ensuite, clé logique de sous-unité, données correspondantes et infor- 
mation  additionnelle  éventuelle,  autant  de  fois  qu'il y a de sous-unités, le nombre 
maximal  en ayant été  fixé  lors  de la  définition  de la base (étape  de 
spécification). 
II est à noter que si on entre plusieurs données valides  pour une variable, 
c'est la dernière qui est enregistrée. D'autre part, on n'entre que les données ef- 
fectivement  présentes. 
Enfin, toutes ces données, clés comprises, sont saisies sans format  imposé. 
1.4. Validation d e s  données 
La validation des données saisies est réalisée automatiquement par le sys- 
tème, par comparaison avec le répertoire auquel on fait référence. II vérifie en 
particulier que les données appartiennent bien aux domaines de "valeurs" qui 
sont  précisées  dans  le répertoire et il annote  en  sortie  les  données  non  reconnues. 
1.5. Mises à jour 
Pour faire les mises à jour, on peut agir à la fois sur le  répertoire et sur les 
données. 
Le répertoire est mis à jour en y ajoutant les données qu'ensuite il recon- 
naitra. Les variables  quantitatives  y  ont  leurs  bornes : celles-ci peuvent être modi- 
fiées. Les variables qualitatives y ont toutes leurs valeurs admissibles, exprimées 
sous forme de chaînes de caractères : ces listes peuvent être enrichies de syno- 
nymes  et de termes  supplémentaires. 
Pour les données il y a deux modes de correction : un mode "local" qui 
permet de modifier une seule donnée si l'on veut, un mode "global" qui permet 
de remplacer toutes les données d'une unité et de ses sous-unités. Dans le mode 
local, on saisit uniquement la donnée correcte introduite par sa clé d'unité, et de 
sous-unité quand c'est le cas. On peut utiliser les deux modes conjointement au 
cours du même traitement. 
I I  n'y a pas  de langage de manipulation à apprendre  pour  entrer  et 
mettre à jour les données. il suffit de connaitre les mots-clés (global et local) qui 
introduisent  le  mode  de  saisie,  et  le  vocabulaire du répertoire. 
1.6. Interrogation 
II n'y a pas non plus à connaitre un langage spécial pour interroger la 
banque. L'expression de sélection ne fait appel qu'à la terminologie usuelle ré- 
pertoriée, aux opérateurs relationnels stricts (<, >, =) et aux opérateurs logiques 
et, ou, non (&, 1, "). De plus, on peut utiliser les parenthèses pour condenser son 
écriture  et  modifier  les  règles de priorité des opérateurs,  en  accord  avec  les 
règles  de  l'Algèbre  de  Boole.  Enfin celle-ci est écrite sans format. 
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L'expression b l & n n e  élémentaire est de la forme bB, AeB ou A=B, où, 
dam le cas le plus g6&raI, A est une variable  du  répertoire et B est urre don& 
(constante chaîne) ou une constante enti6re. L'utilisation des op8rateurs boolkns 
(a, 1 et ") sur ces opkrades (les expressions boolhennes 6I6mnsntaires) permet, 
avec les r&gles de priorith chsique et les parent 5, de  formuler  toutes les 
questions. 
on purrait rencontrer  l'expression bool&n~sz &l&mentaire : 
IRE = STRU@TICHRON", p u r  dlectionmr l e s  h ~ p l e ~ ~ l s  (unit&) 
dont au moim un des él6ments diagnostiques (sous-unités) est un structichron (va- 
leur de la variable radical ppimcsire). En rajoutant "& AUTEUR = HOUNDAGBA", 
011 extrait  .wulement  ceux  d6crits par Gssi-JmpP Houddagba. 
L'interrqetion fournit  un  double rkultat : 
- une weie imprirnk contenant, dans l'ordre croissant, les num6ros des 
enregistrements  (unit&)  qui r 6 p d e n t  6 la question p& ; 
- un fichier de ces m h e s  enregistrements, prhntant les mgmes ca- 
racthristiques physiques et logiques que le fichier principal. Celui-ci permet ainsi 
de  poursuivre les s+ratiom de recherche de fq0n  rép&t&e ("nested search"). 
1.7. l ~ p ~ ~ ~ s ~ ~ ~ ~ ~ ~ i t i ~ ~  
Au cours de tous ces traitements, ce qui est  entré au clavier  est  imprime  tel 
quel, sauf dans le cas où, p u r  mettre en &idence l'anomalie d6tect&, Neptune 
remplace le point terminal de la d s n k  p a r  un p i n t  d'interrogation. On p u t  
bien sûr &diter  le fichier, avec mise en page, totalement ou de manihre shlective, 
en d0nmnt une  liste des num6ros  d'unités. 
utres exploitations 
Le systbme  fournit $alement un synopsis  compact de qwntith 
d'information stocke (voir figure 2) et, d'autre part, les Pr+uences d'utilisation 
des donks.  
Par ailleurs, les fichiers s+uentiels obtenus à partir de la banque peuvent 
6tre trait& par les logiciels statistiques du centre de calcul (Grce) où elle est 
implant&. 
On a exploité ce logiciel, implanté sur le centre de calcul  du CNRS (Grce) 
6 Orsay! p u r  tr0iter les descriptions  typologiques de paysages dans le cadre de 
travaux de recherche de plusieurs  g&graphes  en G t e  d'ivoire,  au  Bénin  et 
La termimlqie c o ~ p e  dam cette méthode d'appréhension du milieu natu- 
rel a 6th am6mgk p u r  l'utilisation de Neptune, ce qui a conduit les géo- 
graphes de I'iquipe à faire des recherches sur le vocabulaire d'analyse typolo- 
gique des paysages dans le sens d'une  rigueur approprib au traitement  informa- 
Sé*al. 
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tique, sans rien  abandonner  de leurs principes. Ainsi, l e s  concepts de diagnostics 
typologiques développés par J.F. RICHARD dans sa thèse (RICHARD 1985), qui 
ont  été  repris  lors de I'étude  s  paysages du Bénin,  réalisée par 
C.J. HOUNDAGBA, sont à la base de la structuration des fichiers. 
Pour  l'analyse  d s paysages de la région  d'Abomey-Zagnanado 
(HOUNDAGBA 1984), au Bénin, l e s  descriptions relevées sur le terrain étaient 
consignées dans des carnets de terrain, tandis que des expériences plus récentes 
au Sénégal (missions 1986-87) utilisaient une saisie directe sur micro-ordinateur 
autonome portable. Dans tous  les  cas  ces  don&  étaient  ensuite  transférées, 
sans traitement  préalable,  sur  le  site  central. Les traitements eux-même (corrections 
des données, mises à iour des répertoires, interrogations et extractions sélectives) 
se faisaient  naturellement  sur  le  centre de  calcul. 
La structure hiérarchique arborescente à deux. niveaux (structure père-en- 
fants) a permis de traiter l'unité HOPLEXOL définie par 300 variables. 800 carac- 
tères d'information additionnelle libre, mais restituable, donc pouvant servir de 
base par exemple à des mises à jour des répertoires, forment une zone purement 
textuelle qui complète  l'enregistrement. 
Chaque hoplexol peut contenir jusqu'à 20 ELEMENTS DIAGNOSTIQUES (sous- 
unités), chacun d'entre eux pouvant être renseigné à l'aide de 35 variables (et 
une  zone de 20 caractères  d'information  additionnelle  libre). 
Les deux  niveaux  permettent  de  traiter  les  strates  perçues  en  un point où le 
chercheur fait un relevé (strates de  végétation dans l'atmosphère et couches dans 
le s o l ) ,  avec,  pour  chaque  strate, les éléments  diagnostiques  qu'il y reconnaît. 
On peut fournir quelques valeurs indicatives dans le cas concret du fichier 
Sénégal : le répertoire contient 2 O00 valeurs de variables qualitatives et une 
chaine de 35 O00 caractères, représentant les textes correspondants. Le fichier 
des  données  contient 741 enregistrements de 3 800 octets,  avec  près de 
20 O00 informations élémentaires, obtenus par transfert de 3 285 images-cartes 
fournies par le micro-ordinateur de saisie sur le terrain. Le fichier Bénin, quant à 
lui, occupe actuellement 1 450 enregistrements. 
Le répertoire est mis à jour progressivement, au fur et (4 mesure que se 
constitue le fichier. Cette facilité permet au chercheur d'insérer des termes nou- 
veaux  dans  le  cadre  d'une  terminologie  susceptible  d'évoluer. 
Naturellement l'expert ne saisit que les données qu'il observe, hoplexol 
pur hoplexol, et à l'intérieur de I'hoplexol, élément diagnostique par élément 
diagnostique. I I  les introduit respectivement par des clés numériques qu'il donne 
au système sous forme d'un entier associé au libellé qu'il a choisi, comme pour 
n'importe quelle variable au moment de la constitution du vocabulaire structuré 
de référence. De plus l'ordre de saisie n'a pas d'importance et, en outre, si on 
saisit plusieurs données pour la même variable c'est la dernière valide qui est 
stockée dans la banque. 
Tout ceci offre une certaine souplesse pour la saisie sur le terrain, surtout 
en utilisant un moyen informatique dès cette étape : la démonstration en a été 
faite lors de l'expérience la plus récente, notamment au cours des deux missions 
au Sénégal. En effet, on a noté les avantages suivants liés au système de saisie 
informatisée  sur le  terrain : 
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- gain de temps puisqu'il n'y a p a s  retranscription d'un carnet de ter- 
- pas d'erreurs inbrentes aux  transcriptions. 
rain p u r  la saisie  sur  support magktique ; 
En outre, il n'y a pas d'erreur m n  plus qui rsulte d'un codage quel- 
corque, que la validation mit faite par le logiciel qui identifie les expressions 
comme admissibles par rapport B un vocabulaire qu'on lui a don& par ailleurs, 
ou bite d l'aide d'um saisie comwsation~elle par menu explicite. 
Actuellement  I'enseigwment de la mktbde d'apprthemion du milieu  natu- 
rd, dont J.F.WCHARD est un des prineipux coneepteun, se. fait dans plusieurs 
universitks  africaines  francophones  et  une vi  taim  de cherckpeurs de cette 
t'dcOle" l'enseignent et l'utilisent sur le te~rain en Afrique. Cette m6tksde a pour 
but une meilleure conmisance du milieu naturel avec toutes les  application.^ que 
cette conmisance draine avec  elle. L'apput de  l'utilisation de Neptune a permis 
des 6 p r h n t  de cerner quelques  probl&mes  libs B l'utilisation de I'inbrmatique et 
de  mieux  définir  certaines  parties du  vocabulaire  de  description. 
@"est gdce d cette  xperience  que  l s  dem de m s  partenaires (y  
compris celles qui ont dsjà &t& formulrhs  officielleme rhliser un  systeme r6- 
p d a n t  mieux 6 leurs  contraintes  matbrieIles  et  logistiques - d l'heure de la 
microinformatisation et de la banalisation de mat6riels portables et t+anmoim 
puissants - se sont tour&es  vers  notre 6quip. 
Compte tenu de ce que Neptune Qtait o+rationnel sur gros systeme et 
rnalgrB la rklisation d'une  interface-terrain  permettant la saisie in situ, I'intbrgt de 
concevoir et mettre au p i n t  UR systeme  complet  et automme sur  micro-ordinateur 
est apparu &vident,  serait-ce.  qu'en  vue  d'une  diffusion  plus  ample  t du 
transfert d'um techna ie adwuate p u r  les pays en d6veloppment. Un tel Io- 
giciel permettra en effet aux ckrckurs intkressbs d'etre totalement i d k p d a n t s  
et de garder la maÎtrise de leurs donhs, tout en maintenant la cokrence scien- 
tifique garantie par l'utilisation  d'une m&thode commune de description. 
De plus, I'sw+rience acquise p a r  l'exploitation de NEPTUNE et de son 
interface-terrain, a aussi conduit les g60grapl-e~ de 1'6quipE 6 mieux identifier les 
informations i recueillir in situ, par  rapport b ce qui p u t  Qtre obtenu par I'étude 
des documents disponibles (rapprtst documents  cartographiques,  etc.). 
On se propose donc de rhaliser un logiciel sur micro-ordinateur capable 
de supporter la saisie, la validation et l'exploitation de l'information que l'on 
peut recueillir sur l'organisation des milieux et I'Btat des ressources naturelles, se- 
lon l'approche  typologique d laquelle ont adkr6 les scientifiques participants au 
"Skrninaire sur la d6gradation des puymges ouest-africains", qui s'est  enu d 
Dakar en novembre 1988 (MBOW B RICHARD, 1988). 
A l'occasion de la rktlisation de ce travail, une nouvelle réflexion appro- 
fondie sera me& sur la structuration des informations d représenter, sur la defi- 
nition des attributs  caractéristiques de chque entit6  et  sur les relations e.:d vt0ntes 
entre ces dernieres. 
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Les fonctionnalités essentielles de ce logiciel seront disponibles sur matériel 
autonome portable, de façon à permettre la saisie et la validation des données 
sur le terrain ainsi que des ressources minimales d'interrogation sur un fichier de 
"campagne". Des fonctionnalités complémentaires seront implémentées pour per- 
mettre la constitution et la gestion de bases de données composées de plusieurs 
fichiers de campagne  créés par utilisation  de  glossaires  compatibles. 
Le logiciel sera opérationnel sur micro-ordinateur compatible IBM-PC por- 
table autonome, avec au moins 51 2K de mémoire centrale et deux unités de 
mémoire externe intégrées. On cherchera à rendre le logiciel aussi convivial et 
fiable que possible, compte tenu toutefois du public scientifique visé, des condi- 
tions  particulières  d'utilisation  et  de  l'aspect  pédagogique  que l'on souhaite 
donner au proiet. 
Les  traitements  sur  micro-ordinateur  donnent  l'autonomie et l'indépendance, 
en l'absence desquelles le chercheur sur le terrain se voit privé du moyen de 
contribuer efficacement à l'ensemble des recherches sur l e s  paysages. Indépen- 
damment de la seule nécessité d'un matériel peu coûteux, il est essentiel de ne 
pas avoir à différer les traitements ni à se déplacer  dans  un  centre  de  calcul  avec 
les problèmes d'accès (à l'endroit où se trouve le matériel, mais aussi au matériel 
lui-même)  que  cela  comporte,  (quand  ce  n'est  pas  en  Métropole). 
Cette  décentralisation doit donner  des  chances  égales à chaque  chercheur, 
où qu'il travaille, et quelles que soient ses possibilités financières, d'apporter à 
des études régionales les connaissances qu'il acquiert au moyen des interroga- 
tions qu'il  pourra  multiplier sur ses données.  C'est  en  effet à partir de ces 
interrogations  que  l  chercheur  découvre,  confirme  ou  infirme  des  règles 
d'interaction entre les objets manipulés, qui pourront ultérieurement servir à la 
construction de l'bases  de  connaissances".  Sans  cette  décentralisation, il serait 
matériellement  et  physiquement  exclu de ce  processus,  et  ce malgré toute la 
bonne  volonté  scientifique  et  politique  des  confrères  des  pays  développés. 
CONCLUSION 
Le logiciel Neptune constitue un outil de recherche présentant divers avan- 
tages  pour  les  sciences de  l'environnement : 
- il s'agit  d'abord d'une aide à la constitution d'une terminologie des- 
criptive pour structure arborescente à deux niveaux. II permet de constituer cette 
terminologie par approches successives, régies par des  choix  rigoureux ; 
- il aide à l'apprentissage de cette terminologie, dans le cadre  de  for- 
mation et  d'enseignement (annotation et  rejet de ce qui n'est  pas  conforme). 
Comme outil opérationnel de constitution de bases de données, il présente 
en outre une  certaine  convivialité,  grâce : 
- à sa facilité  d'utilisation sur  le  terrain,  due à la souplesse de la saisie, 
sans codes  et sans format ; 
- aux mises à iour locales, d'une donnée, pour une unité et sous-unité 
identifiées,  en  rentrant  simplement la donnée ; 
- au fractionnement 6 volont6 de la saisie-stockage, avec les modes de 
- aux inberrogations  faciles tj exprimer et aux extradions  rapides ; 
- 6 l'absence g6&rale de la age de manipulation, de format, de 
formalisme  et d l'emploi  d'un  minimum de pramdtres dans les procdures. 
Ce s y s h e  est de plus particuli8rement bien 0dapt6 6 une recherche en 
&volution, sir Ifon peut proposer la crhtion de noweaux diagnostics qui peuvent 
venir  compl6ter les listes. 
En r&mn6, on p u t  rappeler la caract6ristiques essentielles du systhme : 
saisie global/local alterks ; 
entrh des donks  en age proche du langage naturel, defini p a r  les utili- 
sateurs, sans format et rdre obligatoire ; mises d iour  globales ou locales 
altermks d volont6, int ions we faisant  intervenir  aucun largage de mani- 
pulation, car n'utilisant que les op6rateurs relationnels simples et les trois 0p5ra- 
teun logiques appliquk aux variables et d o n k s  du vocabulaire de r&rence, 
avec une  6criture elle aussi en format libre. 
De plus le syst8me est i d 6 p d a n t  de la termimlogie choisie. Il $&charge 
l'utilisateur d'une codification fastidieuse et de l'apprentissage d'un langage de 
commande le plus souvent lie 6 un SGBD, quel qu'il soit. L"uti1isateur doit essen- 
tiellement  &finir la termimlogie utilisk dam son domaine  scientifique, qui est en- 
registrke dam le r6prtoire et sert de rhkrente pour tous les traitements. 
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O 1 2 3 4  5 
12345678901234567890123456789012345678901234567890 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
1 C I .................................................. I C 50 
2 C$ 1 .................................................. 1 C S  50 
3 S$ 1 .................................................. 1 S $  50 
4 E 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  I E 44 
5 C% 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 C %  29 
6 RS 1 .................................................. 1 R$ 50 
7 P I . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . I  P 43 
8 PX 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ..I P% 38 
9 PKM 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ..I PKM 41 
1 F 1111111111111211111111111122111112222222221112112111111 F 6 1  
2 EMB 1 1 EMB O 
3 C50 1 I C50 O 
4 C215 1 1 C215 O 
5 C600 1  1 C600 O 
6  C601 1 1 C601 O 
7 DHC5 1 1 1 OHC5 1 
8 DHC6 1 1 OHC6 O 
9 OASH 1 1 1  1 OASH 2 
10 DSH8 1 1 OSH8 O 
11 TWIN 1 1 111 1 TWIN 4 
. . .  
65  8707 1 111 1 111 1 1111 1111. 1 1 111 E707 20 
66  8720 1 1 1  1 1 1 E720 4 
67  672 Il 1111 1 1  1 1 1  111111 1 111 8727 19 
68  8737 111 111111 11 1 1 11 1 11 1 2 1 1111  8737 24 
69  8747 1 1 1 11 1 22 1 21 1 111 E747 1 6  
70  8757 1 1 8757 O 
7 1  B767 1 1 1 1 8767 2 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ - _ - _ _ _ _ _ _ - _ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
O 1 2  3 4 5 
12345678901234567890123456789012~456789012345678~0 
548 
1111 111 111111 1 11111 11 iiiii~mii 1011111011 
83241801081145109090222053582001452450062700103943 
Fis. 2 : Fac-simile d'un extrait de sortie de "synopsis 1 ". 
Chaque ligne correspond 6 une variable et chaque colonne à un enregis- 
trement. Pour le niveau unité, la présence d'une don& est représentée par un 
point 6 l'intersection de la ligne et de la eolonne qui lui correspondent. Pour le 
niveau de sous-unité  c'est la fr6quence d'apparition  qui est  reprbsentée. 
! 
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L'ATLAS DE QUITO : METHODES INFORMATIQUES 
(Marc SOURIS) 
RESUME - Nous  présentons  dans  cet article un prototype de système 
d'information géographique pour la gestion et la planification urbaine, dans ses 
principes comme dans son utilisation pour le projet d'Atlas informatisé de Quito, 
actuellement  en  cours. 
Le prototype est conçu, dans son système de gestion de données, comme 
une extension du modèle relationnel à la gestion des données localisées : les 
SGBD n'étant pas à même de manipuler des données de dimension deux, mus 
avons développé des possibilités de gestion étendant l'algèbre relationnel aux 
données localisées : restriction spatiale, jointure spatiale, projection spatiale. Ces 
nouvelles opérations nous permettent de manipuler la localisation par des opéra- 
tions algébriques ou logiques : la carte considérée comme résultat final devient le 
résultat intermédiaire d'une série d'opérations de gestion et de manipulation de 
données. 
Le  système développe un certain nombre de fonctionnalités propres aux 
données localisées, dont le principe est toujours de créer des attributs en mettant 
les obiets en relation sur un critère d'appartenance  ou de distance : sélection des 
points à une distance donnée d'une zone, critère d'appartenance d'une zone à 
une autre, etc.. tout en conservant le principe de la gestion relationnelle, le sys- 
tème  est  également  étendu à la manipulation d'obiets particuliers, comme les 
images satellites, les photographies aériennes, objets qui, grâce à des opérations 
spécifiques développant l'aspect multi-média et la gestion orientée-obiet, sont in- 
tégrés  dans le processus  relationnel. 
Toutes les fonctionnalités développées autour de ce système trouvent leur 
application au niveau de la planification urbaine. Nous effectuons la mise  en 
oeuvre concrète du prototype dans le cadre du projet d'Atlas informatisé de 
Quito (AIQ) mené par I'ORSTOM avec plusieurs institutions équatoriennes (Institut 
Géographique Militaire, Municipalité de Quito, Institut Panaméricain de Géogra- 
phie et d'Histoire). L'aire métropolitaine de Quito est confrontée à'des problèmes 
de croissance, de fonctionnement, d'approvisionnement, et un tel outil va per- 
mettre en facilitant l'accès à l'information, d'améliorer la connaissance et donc la 
réflexion  sur  les  problèmes de  gestion de la ville. 
La base de données est constituée à partir de l'information  existante - sai- 
sie du découpage en îlots, avec intégration de données sur les équipements, 
l'infrastructure, le foncier, les constructions, saisie du découpage en unité de re- 
censement avec intégration des données censitaires, saisie des différents secteurs 
administratifs de la ville, saisie de données du milieu physique sur l'aire métropo- 
litaine (altitude, utilisation du sol, géologie) - et également grâce à l'information 
récoltée par des enquêtes spécifiques, exhaustives (recensement des activités, par 
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exemple) comme par sodage (d6mqyaphie, migration, vul&rabilité aux risques 
Pxlturels, etc.). Toutes ces donkes sont amlysées, confrontées, de manihre b tirer 
B la fois  un bilan tbmatique de la situation  existante  et  une  vision  prospective en 
vue de la planification u r h i m  (redéfinition du POS, zones d'interventions priori- 
taires, am6mgement des mm d'extension,  etc.). 
Nous pr6sentons ici l e s  m6tMes et moyens informatiques mis en oeuvre 
 pou^ le proiet ATUS DE QUITO, qu'il s'agisse de rnai4riel ou de logiciel. 
Informatiser un atlas  exige de suvo1s6ir Paire au moim  trois choses : saisir des 
donn6es (dont Io plupart sont localides, dont &galement misir des plans), g6rer 
et traiter des donndes (donc pssxder un systhrne approprie), et cartographier 
des donn&eso, car l e s  rksultats attendus p u r  un atlas sont essentiellement visuels. 
Mais le projet d'Atlas de  Quito n'est pas seulement la constitution  d'un ouvrage, 
consu ou bbriquk gdce a des machines : c'est &galement la constitution d'un 
outil permettant de faciliter Pace& 6 l'information, d'am$liorer la connaissance et 
donc la r6flexisn sur les probl&rnes de gestion de le ville.  C'est b la crhtion d'un 
tel  outil  que mus mus sommes attacbs, et c'est dam ce sens que sont corqus les 
d6veloppments informatiques  faits  autour de ce projet. 
L'informatique nous sert avant tout de systgme informatif. Pour une appli- 
cation du type atlas, il est d'abord &cessaire de disposer d'un s y s t & m  de ges- 
tion de donnees performant. Ici, mus avons multitude de sources de donkes, qui 
sont pour la plupart  g&graphiques, et il s'agit bien sOr de g&er 6galernent cette 
localisation dans l'espace. II  but puvoir comparer, juxtaposer, suprposer, $6- 
Iectionr~r~ etc., afin de produire l'information sur laquelle sont effectués les trai- 
tements et produits les rhsultats. La gestion de ces don& &cessite b la fois 
puissance et souplesse : le systhme que mus d&veloppns (mmm6 TIGRE) essaye 
de r&pndre ces objectifs. 
Le msdde relatisnnel est 6 la base de notre syst&me de gestion de don- 
t-&!~ : laissant à l'utilisateur le cbix  de la navigation dans l'ensemble des 
d o n k s ,  c'est le mdhle à la fois le plus simple et le plus performant en terme 
de fonctionnalit&. L'interrogation des don& avee TIGRE est interactive : le r6- 
sultat d'une oeration de gestion sert d'entrh à I'oeration suivante, ce qui  per- 
met 6 l'utilisateur de construire su requ&te, et d'aboutir, aprhs un cheminement 
qui p u t  6tre complexe, b un r6sultat ayant fait intervenir UR grand nombre de 
sources de donkes. diffbrentes et reliées entre elles au fur et B mesure de ce 
cheminement, quand les o@rations demandbs le rquihrent. 
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2. GESTION DE LA LOCAUSATION 
Particularité essentielle du systè,me de gestion que nous développons pour 
gérer les  données de l'Atlas  de Quito : devoir  gérer des  données  géographiques. 
Prenant exemple sur la gestion relationnelle des données, nous avons étendu les 
principes de cette gestion au traitement de la localisation. Ce qui signifie que les 
opérations classiques (sélection, jointure - c'est-à-dire croisement - sur un critère 
commun)  seront  également  disponibles  pour la localisation : sélection  sur  un 
espace  géographique  (par  fenestrage, par masquage),  croisement de deux  obiets 
sur leur localisation  (on les met en relation s'ils sont au même endroit, s'ils sont à 
telle distance l'un de l'autre, le critère de mise en relation étant toujours ici basé 
sur la distance). La localisation est  une don& intrinsèque : tout obiet localisé 
pourra, sur ce critère, être comparé à tout autre obiet localisé de la base de 
données, ce qui ouvre le champ à une multitude d'opérations de gestion sur des 
données qui n'ont comme critère commun, comme moyen de liaison, que leur lo- 
calisation dans l'espace. Ces nouvelles opérations entrent bien sûr dans le pro- 
cessus  normal d'interrogation  interactive  t font  partie  du  cheminement  de 
l'utilisateur dans la base de données : l'algèbre relationnelle est ainsi étendue à 
la localisation. 
Cette méthode de gestion de la localisation a des conséquences impor- 
tantes  dans  I'élaboration  de  l'information  géographique  de base : chaque 
donnée  peut  en  effet  être  consewée  dans  sa propre implantation  spatiale sans ré- 
duire les  possibilités de traitements  ultérieurs,  puisque  c'est  le  système qui se 
charge de gérer la localisation : plus question de carroyage régulier dans lequel 
on ramène  toutes  les  données pour  pouvoir les  comparer,  en  faisant fi de 
l'implantation  spatiale d'origine. Plus question non plus de système dans lequel la 
localisation n'est traitée que pour cartographie, où les données localisées ne sont 
comparées  que  visuellement 'par la superposition  de  sorties  graphiques.  Plus 
question enfin d'avoir à préciser pour un objet d'un certain type-son apparte- 
nance géographique à un objet d'un autre type : la localisation seule suffira à 
établir cette appartenance. Ainsi, le P.O.S. ne sera plus une variable de la par- 
celle cadastrale : saisi à part comme  un  découpage tkmatique de l'espace, 
c'est lors de l'interrogation des données que l'on pourra établir le P.O.S. pour 
chaque parcelle. Si l'on veut modifier le P.O.S., on pourra le faire indépendam- 
ment des parcelles et trouver ensuite, par une opération de gestion de données, 
l'impact de la modification sur les parcelles concernées. Par cette méthode de 
gestion de la localisation, les opérations de simulation sont rendues possibles et 
faciles à mettre  en  oeuvre. 
Garder chaque objet dans sa propre implantation spatiale, avec la possi- 
bilité de comparer et de mettre en relation la spatialisation de différents objets, 
met bien sûr en évidence les problèmes de validité de la localisation : des obiets 
d'échelles spatiales différentes, ou plus généralement de validité différente pour 
leur  localisation,  ne  sauraient  être  /oints  ur  cette localisation sans grande 
précaution. 
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Le système de  gestion mus offre donc, g~&e à ces o+rations de base, la 
possibilité de d6veIoppr, sur un ewmble de donks, de mmbreux traitements 
spkiqiques. Cest le secod aspet  du syst&m d6velop qui doit offrir des trai- 
tements  ortant du cadre striet du systkme de gestion. pssibilitbs sont, sans 
en  faire  I'&nurn8ration compl&te : 
- l'&de des don- p a r  des moyens staMque5 simples (moyenneI 
fr&quence, kart-type, histogrammes, corr&latiom, r+ysssions,  histogrammes bi- 
dimemionmls) ; 
- la er6etion de nouve/les variebbs (par cknsification, pur calcul num8- 
rique, par calcul logique, pur agrbgation) ; 
- en plus, un bertuin nombre d'o+ratiom propres aux d o n k s  Iocali- 
&es. Ce sont le caleul de surface, de peridtre, de valeur d'appartenance ou 
agr4gration sur  un  critère g raphique (moyenne de points d 
zones à zones, etc.), la e on d'un msqffe de sekction 
rapport à certains obiets ( p r  exemple, I'espee defini pur la condition de se si- 
tuer à moins de 16 mètres de5 prt iom d'un r6smu ayant une caract6ristique 
donde), l'interpolation g6omktrique et la crhtion de bloc-diagrammes. 
Cgs traitements dimerivent encore dam le procesus d'interrogation inter- 
aetive de la base de dondes : on [ait un histogramme pour rechercher les seuils 
de classification d'une variable, on classifie la variable, on fait une sglection sur 
certaines classes, on calcule  un  effectif  sur le rksultut,  etc. 
D'autres  o@rations  plus spkifiques seront traitth comme  des macro- 
commandes, p u r  r6podre à des probl8mes bien pr6cis. Ces modules seront 
alors d&velop+s au-dessus du systhme de gestion, en se servant de ses pssibi- 
lit& mais sans s'inscrire dans le processus d'interrogation  interactive. 
Autre possibilith importante : le croisement avec les  images  numbriques 
provenant des saleIliter d'observation de le terre. En effet, la gestion de la locali- 
sation permett en  faisant cohcider  information  g6ographique et don&% issues de 
la tkld&tection, à la fois d'introduire de nouvelles donn6es pour des objets exis- 
tants dans la kase de dondes (comme, sur chque îlot, la valeur 6tant calcul6e 
uniquement sur les pixels appaflenant à l'îlot, um moyenne de radiométrie, un 
indice de demit6 de vhgbtation, un beart-type local, ou plus g6n&ralement la va- 
leur d'um classification de l'image), et &galement de d6veloppr de nouvelles 
techniques de traitement en  t&l&f6tection (par zom plutôt  que par pixel : 
1'6lbment  6tudi6  n'est  plus  eulement le pixel ou le groupe de pixels,  mais 
l'ensemble des pixels correspondant au ml à une riiulit6 physique ou tkmatique 
connue et corr6lée, si possible, à la don& rechzrck  sur l'image). 
Pour de telles  o+rations, le recalage de l'imagerie satellitaire sur  une 
projection gthgraphicgue connue du systhme est rkcessaire. Les o+rations sont 
emuite rendues simples pur la coexistence, dans le système TIGRE, des structures 
vectorielle  et  matricielle p u r  la localisation. 
257 
4. LES RESTITUTIONS 
Le troisième aspect du système que nous développons concerne bien sûr 
l'aspect  cartographie  et  représentation  graphique. 
Notons  tout d'abord que MUS avons choisi de conserver la localisation en 
coordonnées géographiques globales (longitude, latitude), ce qui nous donne un 
référentiel commun, quelle  que  soit  l'origine  de  la  donnée  géographique  (échelle, 
projection). C'est ce référentiel commun qui permet de comparer la localisation 
de toutes les données géographiques d'une même base, et ce faisant de choisir 
la projection géographique servant également à la cartographie des  résultats 
obtenus. 
La représentation graphique se fait d'abord sur écran couleur de haute 
définition (1 100*900 pixels). La capacité d'affichage (256 couleurs sur 16 mil- 
lions de possibilités) permet à l'utilisateur de composer son image comme il le 
souhaite. Le  système lui offre la possibilité de visualiser les résultats de ses re- 
quêtes : images  thématiques,  données  ponctuelles  associées à des  ymboles, 
contours, réseaux, noms et valeurs. II a le choix des couleurs et des trames : il 
peut créer, modifier des palettes, construire sa légende, rajouter des noms et des 
symboles.  Toutes  ces  opérations  ont  interactives  et  rendues  très  imples par 
l'utilisation d'une  souris. 
Toujours directement sur l'écran, le système offre à l'utilisateur des possibi- 
lités de calculs métriques : distance entre deux points choisis sur l'écran, le long 
d'une ligne brisée,  surface  d'un polygone  défini  point par point.  Ainsi  par 
exemple, ayant  défini une fenêtre d'étude et fait tracer le contour des îlots dans 
cette fenêtre, un utilisateur peut savoir immédiatement la largeur d'une voie, la 
distance séparant tel îlot de tel autre, en passant par la voirie, le long d'un ré- 
seau, à vol d'oiseau, etc.. Le système, en fonction de la taille de la fenêtre et de 
la projection utilisée, donne tous ces résultats en mètres. 
Egalement  sur  l'écran, on peut y définir  directement  des  objets,  comme  des 
zones thématiques, des données ponctuelles, des réseaux, et ce, soit pour créer 
un masque de sélection géographique (par exemple : on trace une ligne le long 
d'une portion de voie, puis on demande la zone se trouvant à moins de 10 
mètres de cette ligne pour powoir ensuite sélectionner les activités se trouvant 
dans cette zone), soit pour effectuer des simulations (ainsi : sur une image théma- 
tique représentant par exemple le prix du mètre carré par îlot, image créée à 
partir des données de la base et visualisée sur l'écran, on y définit directement 
une zonification que l'on veut tester en vue d'améliorer le découpage des taux 
d'imposition.  Pour  chaque  îlot, on crée  une  ouvelle variable indiquant 
l'appartenance  de  l'îlot à telle  ou  telle  zone,  ce qui permet ensuite, par une opé- 
ration d'agrégation de variables par îlot sur les zones, de calculer pour chaque 
zone  un  indice à partir des  données  dont on dispose sur les îlots, comme la den- 
sité de population, la densité du bâti, le revenu moyen des habitants, etc.). 
La sortie cartographique sur papier se fait  grâce à un traceur à plume ou 
un système de recopie d'écran. Les possibilités graphiques d'un traceur sont très 
différentes de celles d'un écran : meilleure définition graphique, grande taille et 
choix  possible  de  I'échelle de sortie,  mais  peu de  choix  de  couleurs ou de trames 
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efficaces. II est souvent long et di/" d'obtenir  un  document  d'une bone qualit& 
graphique, et plusieurs esmis sont g6&ralement &cessaires. Pour les cartes de 
travail, un b n  compromis est offert par la recopie d'&cran, mir et blanc ou 
couleur, qui, sur uns taille r&duite, donne de bons ~&ultats graphiques et uns fa- 
cilit&  d'utilisation  incontestable. 
E 
Gestion, traitements, rep ntation des r&sultats, p u r  cela il faut bien sûr 
commencer par constituer la base de donnh BUT la ville de Quito : c'est 6gale- 
ment un aspect important de notre travail. Les d o n k s  doivent atre rece&s, 
&vaIu&s (int&r& coût, volume, fiobilit&), avant d'gtre saisies et int6grhs dam la 
base de don&s. 
raphique pose le probl8m de la saisie de la Iocalisa- 
lep+ un programme spkifique de saisie graphique, 
MYGALE//$C. Gnform6msnt au principe de la gestion  relationnelle,  chaque 
tkms est saisi skprhment, mbme si plusieurs t&mes sont pr6sents sur une mgme 
La saisie graphique avec MYGALEIPC se fait sur u w  fable b digitaliser, 
munie  $'UN  loupe de grade pr&cision (la saisie se fait d la prbcision de 
6,l mm) et relit% d un  micro-ordinateur. Le p ramme offre une  saisie gra- 
phique  supervis&  (contrale de la fermeture  des zones, de la coh6rence 
graphique) aimi que de nombreuses  fonctions d'dition et de correction gra- 
phique. II perm'et de saisir des zoms, des ligmes, des points, aimi que des 616- 
ments non tkmatiques pour  coslgtituer des fonds cartographiques. 
Si le domaine d saisir e5t grand, il peut &re &coup& en feuilles qui 5eront 
digitalisth s6pr6ment. Cest I'int6gration des donm%s graphiques dans la base 
et le recalage en cmrdonks  g&qraph.iques qui assurera le bon placement de 
chaque  feuille  saisie dans l'ensemble gkgra$ique. 
La base de d o n k s  sur Quito se C O S ~ ~ D S E ~  actuellement  des d o n k s  
suivantes : 
- donkes d'occupation du sol par îlot. Le d6coupage des îlots propre 
aux donkas de la Mairie de Quito a &th saisi : 6566 îlots, saisis en 1 16 feuilles 
distinctes 6 1'6chslle 1 :% 660. La saisie a Bt6 effectuk d'avril 6 septembre 
1989. Après formation des trois op5rateur.5, l'ensemble des îlots a 6t6 re-dessi& 
sur  support idBformable puis  digitalish, le temps de saisie sur la table &tant kg&- 
rement inkrieur au temps de dessin. Chque feuille a ensuite && v&rifi& ( ~ 1 6 s ~  
digitalimtion des ara), puis corrigk si &cessaire (dur&  deux mois) ; 
- don& de population et logement du recensement de 1982. La 
saisie des 6266 îlots du recensement de 1982 de l'NEC (Institut national q u a -  
torien de statistique) a 4th effectuk par modification du f o d  municipal, dessin 
des modifications d'apr&s les plam de I'INEC, digi tahion de ces modifications 
et cktqement des cl&, v6rification et correction  (dhcembre-avril 1989). 
Disposant  des don&s par idividu, chaque variable a &té s~rnrnb par îlot pour 
un certain mmbre de ses modalit&, le rhsultat  devenant  un  attribut sur l'îlot ; 
L 
carte. 
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- données sur l e s  activités en rez-de-chaussée, à partir du recensement 
effectué en 1987. Chaque côté d'îlot a été répertorié et un point saisi  pour  loca- 
liser l e s  activités s'y trouvant (35 O00 points localisés sur les plans au 1:2 O00 
et saisis, mai-juillet 1989) ; 
- équipements de santé, par point ; 
- établissements d'enseignement, par point ; 
- banques, entreprises, hôtels, loisirs ; 
- géologie et  usage du sol sur l'aire  métropolitaine (avril 1989) ; 
- divers autres découpages de la ville : secteurs, quartiers (juin 1989) 
permettant,  après  des  opérations d'agrégation (par exemple la moyenne par 
secteur de la densité de population  de chaque  îlot du secteur), de reprhnter un 
phénomène  dans  divers  découpages  d'éChelles  différentes ; 
- est en cours de saisie, l'ensemble des points cotés, donnant  l'altitude 
dans la ville (à peu près un point par croisement de rues), ainsi que les courbes 
de  niveaux à 1 O mètres sur l'aire métropolitaine ; 
- le dessin du réseau d'égour est en cours de préparation, ainsi que 
I'élaboration des donmks par tronçon.  Idem  pour  le  réseau  d'adduction  d'eau. 
L'ensemble SAVANE (MYGALE, TIGRE, ainsi  que l e s  différents  modules 
d'introduction  et de modification  de donr6e.s)  constitue  dès  lors  un  système 
d'information qui devra nous permettre de répondre aux obiectifs scientifiques du 
programme de recherche sur Quito. Les développements informatiques à venir 
iront  dans  trois  directions : 
- faciliter la gestion urbaine en produisant information et simulation, en 
fonction  des  demandes  émanant  essentiellement  de la Mairie de Quito ; 
- intégrer  et  gérer  de nouvelles sources de données, comme les photo- 
graphies aériennes, en utilisant si besoin est de nouveaux moyens de stockage 
comme  les  CD-ROM ; 
- rechercher  des dhodes d'actualisation  pour l e s  données  graphiques. 
6. LA CONFIGURATION MATERIELLE 
Fonctionnalités des logiciels et possibilités des matériels sont étroitement 
liées. Pour assurer leur cohérence, le programme nécessite une configuration in- 
formatique qui doit répondre à plusieurs  critères : 
- posséder suffisamment de puissance pour gérer un important volume 
de données, traiter  la  localisation,  manipuler  des  images ; 
- avoir un  environnement  graphique  performant  (écran  couleur de haute 
résolution, périphériques graphiques classiques) ; 
- décentraliser la saisie graphique sur  des  postes  autonomes. 
De plus, I'équipement doit être d'un coût total permettant son investisse- 
Face à ces contraintes, nous avons composé une configuration  informatique 
ment  rapide,  aussi bien  pour  I'Orstom  que  pour llos partenaires. 
qui se  compose  des  matériels  suivants : 
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- usye s k h  de travail MATW-SUN 3/1 1 OC, munie de 4 Mo de 
, d'un disque dur de 140 Mo, d'un 6cran graphique 9 100*90O puvant 
afficher 256 couleurs sur une plette de 16 millions, d'un2 console alpknumk- 
rique, d'une imprimante. La puisance du procemur (2 Mips) , le syst&me UNIX, 
et le concept de station de travail en font une mchine t r k  bien adaptb aux 
fonetionslalit&s requises p u r  la gestion des d o n k  et leur manipulation gra- 
phque JUP beran. Seuls la eapcith du di5que est insufisante ; 
primante, et relib ci un digifuliseur BENSON 6301 (surface utile 1 m%6*6m86) 
p u r  le saisie graphique. Le micro est relie 6 la station de travail par um voie 
asynchrom p u r  le transfert des fichiers de  saisie ; 
- un tnhTl-ordinateur compatible J muni d'une carte G A ,  d'une im- 
- un traceur 6 p3um BENSON 9 333 ; 
- un systhe de recopie &&ran Teta-scan b tramfert thermique, relit5 ci 
la sortie v idk  de la station  de  travail. 
L'ensemble de cette configuration, hormis la recopie d'&cran et la console 
alphnur&rique, a 6th mis en place debut mrs 1988, l'installation éleetrique 
ayant t5tk fournie par I'IGM. Juqu'?I prkent, ce matkriel mus a don& entigre 
satisfaction, ?I l'exception d'uns panne du digitaliseur, mechine pourtant des plus 
fiables; sa remise en marche n'a pas kcessitk d'intervention technique sphciali- 
Ge. II va sans dire en effet que le manque de maintenance sur place constitue le 
principal probl&rne teehnique auquel mus pwom etre confrontt5, et q u ' a u c ~ ~  
r 6 p w  satisfaisante me p u t  actuellement  lui  Gtre apport&. 
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EXEMPLE DE MANIPULATION DE DONNEES INTEGREES A UN 
SYSTEME D'INFORMATION GEOGRAPHIQUE 
RESUME - La présente communication relate une expérience d'exploitation d'un 
système d'information géographique, pour la réalisation de cartes tkmatiques à 
partir des données qui y sont intégrées. Elle s'appuie sur les expériences faites, 
dans le  cadre du  prokt d'Atlas informatid de Quito,  avec les données du recen- 
sement  ncltional de  population et  logement  de la zone "del Rosario" et du 
"Cordé del Pueblo",  et  en  utilisant  les  moyens  disponibles du système  "Savane". 
L'obiectif est de construire une typologie de l'espace urbain en fonction 
des caractéristiques de l'habitat, en utilisant une démarche initialement basée sur 
la recherche d'une organisation naturelle des varicbles disponibles, détectée par 
une  analyse  multivariée  .préalable. 
les  deux  applications présentées montrent que la complexité augmente ra- 
pidement avec le nombre de variables (et de leurs modalités) pris en compte 
dans l'analyse. Elles mettent également en évidence la nécessité d'un travail al- 
terné entre la représentation cartographie et la simplification du fichier descriptif, 
représentatif  des  modalités à visualiser. 
1. INTRODUCTION 
1.1. Présentation du contexte 
Dans le cadre du projet "Atlas informatisé de Quito", il s'agit d'établir 
comment pourraient  être utilisées les données exhaustives fournies par le recense- 
ment national de population et logement, afin de servir et aider le travail de la 
Municipolité,  premier  utilisateur  de la base d'information  urbaine. 
Dans cette optique et pour un géographe, cela signifie, entre autre, établir 
une méthode  de  traitement  de  ces  variables qui permette  tout à la fois  de  réaliser 
une typologie de l'espace urbain en vastes zones ou strates (échelle du quartier 
ou du groupe de quartiers) et de retourner ensuite à des échelles plus fines (l'îlot 
par exemple). Dans un autre sens il s'agit aussi d'établir des postes thématiques 
généraux  et  de  pouvoir  accéder  facilement  aux  différents  descriptifs  initiaux. 
Dans un premier temps, il a être choisi de se limiter à I'étude des données 
propres au logement  et  de  construire une typologie  de l'espace  urbain  en  fonction 
des  caractéristiques  de  l'habitat. 
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1 .a. 
t6grhs  au sein de la kase comme variables du plus petit rd6rentiel spatial dis- 
ponible, c'est-&-dire l'îlot. La rn6tMe de recdage adopthe est la sommation 
par ?lot des valeurs abwlutx da diffbrenta madalit& des variables du I 
De 13 variabla au niveau du logement on aboutie b 7% variables  au  niveau de 
l'dot. Face 6 un tel volume d'information, l'utilisateur peut opter p u r  diffkrents 
ctcmiwments. 
Une premi8re  attitude est d'avoir  d&cid6 des diffkrents indicateurs du p k -  
mdm que l'on cherche 6 mettre en 6videnee, et d'utiliser les pssibilitks du 
s y s t h e  p u r  juger de la r6prtition spatiale de ee pbmm6ne au travers du 
comportement g6qraphique d'un de ses indicateurs. 
Une secode attitude possible est de mettre en valeur une organisation 
"spontan8e" des variables disponibles et de ctwcber 6 definit le ou les pkwo- 
mBws qu'elle met en &idence. C'est dans le sens de cette seconde d6marcb 
que mus avons abord6 l'utilisation  du SIG. 
rte p a s  de module F r -  
mettant la rhlisation d'aswtlyses de d o n k s  rnultivari&s.  Pour decider  de 
I'ordonmncement du traitement conjoint des variables et d'um p ~ i t i o n  pour 
chque variable, une amlyse factorielle des correspondances puis une classifica- 
tion ascedante hi6rarchique ont etre faites 6 I'exthrieur du système. Elles ont 
don& comme r6sultats la definition de trois types gB&raux d'îlots, une partition 
p u r  cbque variable et ont conduit 6 la definition des premieres  manipulations. 
Ils eorrespdent aux regroupements des variables ici prhsentks dam 
l'ordre des contributions 6 la formation des  trois  axes. 
Premier ~ p e  :"btM rkcent et dquipemnt public" 
- statut  d'occupation  "propriBt6", 
- approvisionnement  en m u  "r6sec1u  public  branchement  individuel", 
- &pipement en sanitaires "WC prticuliers", 
- 6vacuation des eaux u&s "r6sea1.1 public des bouts", 
- matkriau sol "plancher,  vinil,  carrelage  ou  similaires", 
- matbriau toit "Eternit, Ardex ou similaire", 
- type d'habitat "appartement", 
- nombre de chambres "3 ou 4 6 6 chambres", 
- mathriau  toit "dalle de  &ton  (toit en terrasse)", 
- matkriau murs "kton,briques ou parpings". 
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Deuxième  fype: "bâti ancien  transformé" 
- type d'habitat  "location en  Residencial (3)", 
- matériau  toit  "tuiles", 
- approvisionnement  en  eau  "réseau  public  branchement  collectif", 
- statut  d'occupation  "location", 
- matériau s o l  "parquet  traditionnel", 
- nombre de chambre If 1 chambre", 
- équipement  en  sanitaires "WC collectifs", 
- matériau murs "Adobe  ou  Tapia" (4), 
- nombre de chambres "O chambre", 
- population II 2 personnes", 
- matériau  toit  "matériaux  multiples", 
- activité  pratiquée  dans le logement  "artisanat", 
- statut  d'occupation  "gratuit", 
- population II 1 personne". 
Troisième  fype : "sous-équipement" 
- type  d'habitat  "Mediagua" (5), 
- équipement  en  sanitaires "sans sanitaires", 
- évacuation des eaux usées "sans système", 
- approvisionnement  en  eau  "puits  ou  fontaine", 
- approvisionnement  en  eau  "réseau  public  branchement  hors  &ifice", 
- approvisionnement  en  eau  "camion  citerne", 
- évacuation  des  eaux  usées  "fosse  septique", 
- équipement  en  sanitaires  "latrines", 
- matériau s o l  "terre", 
- matériau  toit  "zinc  ou  similaires", 
- matériau s o l  "brique ou ciment", 
- approvisionnement  en  électricité %ans", 
- approvisionnement  en  eau  "ruisseau ou  rivière". 
2.2. Une  partition  pour  chaque variable en  quatre  classes 
Ces classes permettent de positionner les îlots par rapport à la répartition 
d'ensemble de la variable. II s'agit de classes de  pourcentages  de  logements par 
îlots, gékralement O%, 1 à 33%, 34 à 66% et 67 à 1 OO%, qui définissent les 
différentes situations possibles par rapport 6 l'îlot moyen : absence, proportion 
inférieure, proportion proche, proportion supérieure. 
(3) Residencial : maison  de  location où l'on peut disposer au moins d'une habitation allant de la pièce 
simple à l'appartement. 
(4) Adobe ou  Tapia:  torchis  ou pi3 
(5) Mediagua:  Habitat d'un  seul  niveau  et  ayant  un  toit cornpsi d'un  seul  pan. 
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Les r6sultats de I'apwlyse multivarik permettent de $&gager l'importance 
des variables "d' ent du logement'' dam la discrimination de groupes 
d'ilots. Elles intew principalement dam la $&finition des groupes " k t i  rb- 
eent et 6quipmnt publie" et "mus-&qui  ment". Un traitement  des variables 
"6quipemnts du Iqsment" a dom gtre $&id6 pour mettre en 6vidence ces 
deux types. 
Type mis  en  valeur : " h t i  r6cent et @uipmnt  publie". 
Variables u t i l i k  : 
- approvisionnement en m u  " r 6 w u  publie brambment individuel" ; 
- bvaeuation des eaux usbs "r&seau  publie  des  6gouts". 
Pour r&liser le traitement eonjoint de ees deux variables, 6 partir des BU- 
fils du syst&me, il a Qtre  proe6db en trois &tapes. 
1 erhtion de deux nowelles varriables : 
ments de l'!lot approvision&s en a u  p r  "r&seau public 
- % de logements de I'ilot avec  6vacuation  des  eaux  u&es par 
"r6seau public des &gouts". 
2" discrbtimtion de ces deux mwelles variables en 4 classes. 
3" repr6sentation  conjointe des deux  variables sur um mgme image. 
Sont affect& èI la m ~ m e  combinaison l'ensemble des ilots qui eorresgon- 
dent tI la présence locale da deux modalités gartieuli&res de l'une et l'autre va- 
riable. La description de ce croisement  est d o n 6  p r  le fiehier  descriptif 
(figure 1)  fourni p a r  le syst&me eonjointement t~ l'image. Ce sont ces diffbrentes 
combinaisons, d'une variable par rapport 6 l'autre, qu'il décrit (des strates) et 
non p a s  les îlots et leurs valeurs. 
L'organisation du fiehier descriptif et $.a traduction tkmatique permettent 
de r6aliser um Ibgede et une earte (carte 1). C e ~ e  visualisw~on simubton8e des 
nisent une zone m. Le "pkmm&m "bquipment public" que dbcrivent 
ces deux variables est de type zoml. Ceci est logique en raison de la nature 
mbme de ces deux kpipments (rbseaux eentralids). la visualisation spatiale de 
ces variables permet de $&finir une  limite  d'extension de ces  r6seaux. 
Par ailleurs, la sortie rapide des r4sultats d'une classification et sa rbitéra- 
tion avee modification permettent de rbfleehir et de décider du regroupement de 
elasses en fonction de leur  proXimit4  ou 6loigmment  g4ographique. 
deux variwbles m poids de la beakoh'on dans leur r6partitisn. Elles defi- 
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FIGURE 1 
Relation : E O U I P E m  LOG 
FICHIER  DESCRIPTIF  ORIGINEL 
1 ................ 1 ................ 1 ................ 
1 1 1 
I 0 5 . 3 1  \ 1 1 A 33 t 
I 5 9 . 9 3  \ I O t 
I l A 3 3 t  
1 0 %  
I 0 1 . 4 1  I I 1 A 33 I I O *  
I 
I 
0 9 . 4 3  \ I O \ 
1 1 . 2 7  \ I 6 7  A 100 t 
I l A 3 3 I  
I 0 2 . 0 6  t I 3 4  A 66 I 
I 67 A 100 t 
I 0 3 . 9 1  \ I 34 A 66 t 
I 3 4  A 6 6  I 
I 6 1  A 100 
I 0 0 . 5 1  \ I 1 A 33 \ I 3 4  A 6 6  % 
I suef./surf. L o t .  I \EAU1 I *EUS1 ................ ................ ................ 
................................................... 
\EAU1 : \ DE LOGEMENTS OE L ' ILOT DISPOSANT U N  BRANCHEMENT 
DIRECT AU RESEAU PUBLIC D'EAU POTABLE 
%EUS1 : i DE LOGEMENTS DE L ' ILOT DISPOSANT D'UN ACCES AU 
RESEAU D'EGOUTS  MUNICIPAL 
FlCHIER  DESCRIPTIF ORDONNE CORRESPONDANT A LA CARTE 1 
1 .******tt,***t*t 
I surf.Ir"rf. t O t .  
1 ***.**t.*.*t*t** 
I 
I 
24.70 \ 
1 7 . 2 1  \ 
I 0 2 . 0 6  t 
0 5 . 3 1  t 
I 
l 
0 1 . 1 0  i 
03.91 t 
0 0 . 5 1  I 
1 ................ 
; ................ 
I 
I 
I 
0 1 . 4 7  \ 
0 9 . 4 3  \ 
t . * *O******* . ****  
I 
I 
I 
I 
l 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
................ 
\EAU1 ..****.*..****** 
67 A 1 0 0  t 
3 4  A 66 I 
l A 3 3 t  ................ 
34 A 6 6  \ 
l A 3 3 \  *****.**.******* 
1 A 3 3  t 
O \  
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
t**ttttt**t****. 
)EUS1 ..*..**..****.** 
6 1  A 100 i 
3 4  A 66 I 
l A 3 3 t  
t*.*t*.t.t.*t.t 
67 A 100 
34 A 66 I ***.*.*.******** 
O \  
1 A 3 3 I  
.t.*t..~tt***.tt 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
t*tt..t*.tt.t~*.tt****~***~~**~***..*..***.*** 1 
1 I ............................................. 
PRESENCE  CONJOINTE EGALE DES DEUX EQUIPEMENTS I 
I 
I 
1 
I ............................................. 
OOMINANCE  RACCORDEMENT AU RESEAU D'EGOU? I 
I 
t*t*t**.t~*t*tt**t~.**~~~***~*****.*~*~.*.*~. 1 l 
I 
THEMATIOUE S O W I R E  
61 A 100 t 
34 A 67 t 
1 A 3 3 1  
PRESENCE  DISJOI!UE 
PRESENCE SEULE RACCORDEMENT AU RESEAU D'EAU I 
PRESENCE  SEULE RACCORDEMENT AU RESEAU D'EGOUT I 
ttt*.t..*.~ttt*"*t**~..*"**ttt**"".~*.~.~*.**~** !
I 5 9 . 9 3  \ I O t 1 0 %  I ABSENCE DES DEUX EQUIPEMENTS .**.****.******* t .*..***"**.***** t **************** t t.t.tt~*.t.o*~t,t*~.,~*~,~**..~~*,*.**"*,***., . I 
FICHIER  DESCRIPTIF ORDONNE CORRESPONDANT A LA CARTE 2 
1 ................ 1 ................ 1 ................ 1 ............................................. 
l surf./turf. tot. I \EAU1 I (EUS1 I THEMATIPUE SOMMAIRE 
I 
I 
1 ................ 1 ................ 1 ................ 1 ............................................. 1 
I 2 9 . 1 0  t I I 1 
I I I 1 
I 1 1 . 2 1  \ I 67 A 100 \ I 6 1  A 100 t 1 PRESENCE  CONJOINTE EGALE DES DEUX EOUIPPSXNTS I 
I 1 I 
I 0 2 . 0 6  l I 3 4  A 6 6  \ I 3 4  A 6 6  t 1 PRESEWCE CCNJOINTE EGALE DES DEUX E Q U I P E Z S T S  I 
I 0 0 . 5 1  t 1.1 A 3 3  t I 3 4  A 66 * 1 DOMINANCE  RACCORDEMENT AU RESEAU D'EGOUT I 
PRESENCE  CONJOINTE I 
I 
I , 0 3 . 9 1  \ I 34 A 66 \ I 67 A 100 I 1 DOMINANCE  RA CORDEMENT AU RESEAU D'EGOUT 1 
I I 
1 '  I 
0 5 . 3 1  \ I 1 A 33 t 
I 
I l A 3 3 \  
I 
I PRESENCE CO!lJOINTE EGALE DES DEUX E O U I P E E N T S  I 
I ; ................ 1 ................ 1 ................ 1 ............................................. 1 
I 7 0 . 8 3  I I I I 
I 0 1 . 4 1  % I 1 A 3 3  \ I O )  
I 09 .43  % I O t I l A 3 3 t  
I 5 9 . 9 3  t I O t 1 0 %  1 ABSENCE CPS DEUX EOUIPEMEUTS I .................................................................................................. 
ABSENCE OU PRESENCE D I S J O I N T E  
I PRESENCE  SEULE RACCORDEMENT AU RESEAU O'BAU I 
I 
1 PRESENCE SZULE RACCORDEMENT AU RESEAU D'EGOUT 1 
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CARTE 1 
I 500 b! 
34 b fia EAU RP /67 A 10SX ECIIUT RP 
1 P. 33 X ERU RP I34 A 661 EGOUT RP 
CLRACTERISTIQUES W LOGCI'IENT 
SECTEURS ROSARIO/COMITE DEL PUEBLO 
EQUIPEMENI 
. APPROVISIOi'P\IEhlENT EN EAU 
. EVACUATION DES EAUX USEES 
% DE LOGEhIENTS PAR I L 0 1  
BPPROVISIONIWEM EH  EAU 
RESEAU PUaLIC / BRAIiCHWEMl IHDIV IDUP 
EVPCUATXEH @ES EAUX  USEES 
RESEUI PueLIc DES E G ~ W  
SOURCE: "CENS0 DE POILACIO!I Y V I V I E N M "  I l E C  1982 
AIRE WEAINE DE LA PAROISSE DE QUITO (EWATEUR) 
FRESEIICE DISJOINTE 
RACCORDWEM AU RESEAU D ' E N  
l A 3 3 P  
ABSENCE DES @EUH EQUIPENEIBS 
......._._. O P  ....,. ..... ..... .... 
. . . .  .... 
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Ainsi les catégories "présence disjointe" des deux équipements sont à la 
fois bien à l'extérieur de la zone principale qui se dégage sur l'image, et se ca- 
ractérisent par une proportion inférieure  de  logements  équipés par rapport à l'îlot 
moyen. Cette double analyse amène l'utilisateur à les considérer hors de ta zone 
équipée. 
De même les catégories "dominance raccordement aux égouts" apparais- 
sent former sur l'image un bloc homogène avec les catégories "présence égale" 
des deux équipements. Cette localisation permet d'une part de créer un seul re- 
groupement  "présence  conjointe"  des  deux  équipements,  et  d'autre part de 
mettre  en  valeur  un rapport particulier  entre l e s  deux  équipements:  en zone équi- 
pée l'accès aux égouts est toujours égo1 ou supérieur a l'accès au réseau d'eau 
potable. 
La nouvelle  carte  (carte 2) visualise la zone  "équipéell  qui se définit 
comme la zone.de présence  conjointe  des  deux  variables. Les catégories  retenues 
ne respectent  plus la discrétisation  antérieure  interne à chaque variable en classes 
disjointes. Ceci est rendu possible par le d e  de croisement utilisé qui considère 
comme entités les combinaisons locales ou strates et non pas les îlots par rapport 
aux  variables. 
Le fichier  descriptif qui permet  de  réaliser la définition des classes présente 
deux  utilités  annexes. 
II donne les combinaisons réelles par rapport aux combinaisons théorique- 
ment possibles. Ceci peut être un indicateur de la forte  ou  faible  corrélation s p -  
tiale (plus le nombre de combinaisons est important plus le comportement d'une 
variable par rapport à l'autre est diversifié). Dans le cas présent le nombre de 
combinaisons théoriques est de  vingt deux, le nombre de combirmisons réelles de 
huit. 
II donne le pourcentage de la surface de l'image occupée par chaque 
combinaison. Cela peut servir à juger de l'importance de telle ou telle combi- 
naison, notamment quand les îlots lui correspondant sont fortement dispersés et 
de petite taille ou ne forment pas une plage homogène facile à évaluer pour 
l'oeil. 
Cependant  ce  premier  exemple  est  un  cas  très  simple de  manipulation sous 
le système d'information géographique, mus n'avons là que deux variables qui 
spatialement se révèlent avoir un comportement proche et dont le croisement ne 
donne  jour  qu'a  huit  combinaisons. 
4. SECONDE  APPLICATION : LA DlSPONlBlLlTE CONSTANTE  DE 
L'INFORMATION EXACTE, UNE  CONTRAINTE OU UN APPORT ? 
Type mis en valeur : "sous-équipement". 
Variables utilisées : 
- approvisionnement  en  eau 
"puits  ou  fontaine" 
"réseau  public  hors  édifice" 
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CaRACTERISTIQUES EU LOGEMENT 
SECTEURS ROSARIO/COLIITE DEL PUEBLO 
EQUIPEWNl 
. AFPROVISIONNEclENT EN EAU 
. E\'ACUATION DES EAUX USEES 
DE LOGEMENTS PAR ILOT 
APPROVISIONNEMENI €11 EAU 
RESEAU PUBLIC / BRANCHMENT INDIVIWR 
EVACUATIDII DES EAUX LISEES 
RESELU PUILIC DES EGOWS 
SOURCE: 'CEIISO Di POlL&CION Y VIVIENDI" MEC 1982 
AIRE UiMIPiE DE LA PAROISSE DE QUITO (EQUATEUR) 
P1IESE1ICE CONJOItITE ABSEtXE OU PAESENCE DISJOINTE 
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"camion  citerne" 
"ruisseau  ou  rivière'' 
- évacuation  des  eaux  usées 
"sans système" 
"fosse  septique" 
"latrines" 
"sans sanitaires" 
- équipements  en  sanitaires 
Ce sont  donc  huit  variables  qu'il  faut ici traiter  conjointement.  Pour 
construire la réflexion, il a  d'abord être choisi de travailler par équipement (eau, 
évacuation des eaux usées, équipement en sanitaires). Le processus de traitement 
est le même  que  celui  exposé  pour la première  application. 
L'analyse spatiale et thématique a abouti à hiérarchiser entre elles les va- 
riables  descriptives  d'un  même  équipement, à conserver  certaines  combinaisons et 
à en éliminer d'autres, iugées non représentatives tant du point de vue des va- 
leurs de modalités auxquelles elles correspondaient, que du point de vue de leur 
localisation  spatiale. 
- carte 3 : Représentation simultanée des variables d'évacuation des 
eaux usée type  "sous-équipement",  résultat final ; 
- carte 4 : Représentation  sirnulta&  des variables 
d'approvisionnement  en  eau  type  "sous-équipement",  résultat  final ; 
- carte 5 : Représentation simultanée des variables d'équipement en 
sanitaires type "sous-équipement", résultat final. 
On constate que la zone globalement déterminée varie peu d'une carte à 
l'autre : plus homogène pour "eau", plus étendue pour "sanitaires", moins éten- 
due  mais  dans  les  limites  déterminées par "eau" pour "évacuation des eaux 
usées II. 
Ensuite, pour aboutir à une vision synthétique des modalités d'équipement 
type "sous-équipement", une représentation de l'espace commun aux trois répar- 
titions retenues a être demandée. L'organisation du fichier descriptif (figure 2) 
permet  de  définir  les  différents  variations de la présence commune des trois sous- 
équipements en "approvisionnement en eau", "évacuation des eaux usées" et 
"équipement en sanitaires", et donne une répartition en cinq postes, allant de  la 
déficience  en  équipements à la présence  d'équipements  de  substitution. 
- carte 6 : Représentation de la présence conjointe des modalités rete- 
nues comme descriptives du type "sous-équipement" en "approvisionnement en 
eau",  "évacuation  des  eaux  usées"  et  "équipement  en  sanitaires". 
La définition des postes "déficience en équipement" ne signifie p a s  forcé- 
ment absence de logements knéficiant d'équipements de substitution. Ainsi au 
sein du poste "déficience en équipements 1 II, sont compris des îlots où il y a 1 à 
33 % de logements équipés de latrines. De même l'approvisionnement "eau par 
camion citerne" est fortement présent dans tous les postes "déficience". La pré- 
sentation de la légende et de la carte oblige à une simplification. Cependant le 
détail et la nature exacte des combinaisons sont disponibles sous la forme du 
fichier  descriptif  (figure 2). II permet  ainsi  de  passer  rapidement  des postes géné- 
raux  de la typologie aux  combinaisons  unitaires  réelles et détaillées. 
CARTE 3 
I 500 P 
TYPE "SOUS EQUIPEhIENT" 
.EVACUATION DES EAUX USEES 
% DE LOGEhWiTS DE L' IL01 
67 I 108% 51113 SYSTWE 
6 7 - 1 M  SANS WSTWE I-35% FLXSE SEPTIWE 
SA-ô53 S1NS NSTWi 54-653 F O S  SEF'TIQUE * 
1 - 2 3  SANS WSTME ?4-66I FOSSE SEPTIQUE 
34-6s SINS SYSTTME 6 7 - 1 W  FOSSE SEF'TIQUE 
67-1083 FOSSE SEF'TIQLll 
CmCTERISTIQUES Du LOGEP4ENT 
S E C T E W  ROSARPO/COMITE DEL PUEBLO 
TYPE "SOUS EQUIPEReENT" 
. ~ r R o v I S I o ~ W i T  EN EAU 
% DE LOGErfiENTS DE L'IL01 
%-6m C.CIT l-lSX PIIITS FT R.P.Hnr. Fl I lF IT l  
67-1882 C.CIT El 1-151 R.P. Mors EDIFICE 
3-1-653 C.CIT El 10-331 PUITS 
67-1EOX G.CIT E l  1-7X RIVIERE 
67-10B1  C.CIT 1-1s PUITS 
67-1883 C.CIT 1-1s PUITS 1-il RIVIERE 
6 7 - 1 W  C&lIO11 CITERNE 
SWRCE:  "CENS0 DE POBLACIDN Y VIVIENDA" Il lEC 1982 
AIRE URBAINE  DE LA PAROISSE DE QUITO (EQUATEU?) 
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CARTE 5 
I BO0 H 
CARACTERISTIQUES W LOGEMENT 
SECTEURS  ROSARIO/COMITE DEL PUEBLO 
lYPE  "SOUS EQUIPEMN" 
.SANITAIRES 
X DE LOGEMENTS DE L' ILOT 
LATRINES 
SANS SANITAIRES 
SOURCE: 'CENS0 DE POBLACIffl Y VIVIEWI '  INFC 1982 
AIRE W I M  Of LA PAADISSE DE PUT0 (EQJITEUI) 
DMINAUCE UNS SANITAIRES PRESWCE DISJOINTE 
1-331 LATRINES 67-1861 shns SWITAIKES 6 7 - m ~  SANS SANITAIRES 
14% LATRINES 34-6SI SIN5 SANITAIRES 31-661 S A I  SANITURES 
DMINANCE LATRINES 
6 7 - m ~  LATKIKES 1-331 SANS SANITAIRES w-ma LATRINES 
34-SGl LATRINES 14% SANS SANITAIRES 31-661 LATRINES 
PRESENCE  EGALE 
34-6SI 
1-331 
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FIGURE 2 
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"DEFICIEJ" EN E&IIPWENTS 1. 
"DEFICIENCE EN EqUIPMENTS 2" 
'"EQUIPMENTS DE SUISTITWION 1" 
"EWIPEHEMS DE SUBSTITWIOH 2" 
"EQUIPMENTS DE SUBSTITLIIION 3" 
CARACTERISTIQUES W LOGEMENT 
SECTEURS ROSARIO/COMITE DEL PUEBLO 
EQUIPEMENI 
.APPROYISI~EhlENT EN EAU 
.EYACUATION DES EAUX USEES 
.SANITAIRES 
% DE LOGEMENTS PAR IL01 
TYPE "SOUS-EQUIPBIFNT" 
APPROVISIOHNMEM 
EN EAU DES  EAUX  USEES 
EVPCUATIOH SINITAIRES 
R.P H o m  Edîflcm FOSSE SEPlIpuE LATRIHES 
CiWION CITERHE SAUS W S T M E  SAHS SANITAIRES 
PUITS-FONTAINE 
RIVIERE-RUISSEAU 
SOURCE: "Ensa DE W B L L C I ~  Y VIVIENOA~ INEC 1982 
A l R E  URlAIHE DE LA PMOISSE DE W I T D  (EWATEUR) 
u HORS DU TYPE "SOUS-EWIPMEM PUBLIC" ..... ... .. 
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Cette rkprtition apparaît purtant p u  satisfaisante. Elle ne donne pas une 
zone tr&s bmog&ne en comparaison aux trois cartes partielles. Elle elimine un 
certain nombre de cas "interrn&$ioires". Par exemple sont masqu&s les îlots avec 
uns proportion importante p u r  les variables " w u  p a r  camion citerne" et "fosse 
septique", s m  la pr&nce des variables relevant du sous-ekpipment en sani- 
taires. II a p p r a ~  int&ressant, une fois mise en valeur cette premi&re zonification 
qui reprksmte en  quelque  sorte la partie "pure" du type "sous-Bquipement", 
d'essayer de $@gager les formes secondaires. 
II a donc gtre tente de rhliser directement la combinaison des huit va- 
riables de mus-6quipment en une xule fois. Le fichier descriptif devient plus 
complexe, le nombre de combimiwm atteint  le  chiffre  de 104. I I  eut 6tre difficile 
de r6aliser  une  quelconque organisation de ce fichier  descriptif ans la 
conmisance acquise aux 6tapes ant6risures. Les pr&c&dentes manipulations ont 
done permis de  simplifier  l'information dam un premier temps, puis de peu cj p u  
complbxifier l'amlyse. 
D e s  combinaisons de ms$alit& (carie S), d'abord Bvacdes, permettent de 
mieux $&finir les limites et les posks du type "sous-6quipemnt". Aimi le coin  sud- 
ouest de l'image se definit 0vant tout par la prbsence en faible  proportion 
d'approvisionnement en m u  par "r6smu publie brancbment b r s  &difice". 
Par ailleurs la position des îlots dans I'bchelle tkmatique, allant de la de- 
ficience la plus  importante t3 la pr&ence $' uipments publics, a elle-mbme 
ctwrgth.  Par exemple les îlots de la cat&orie "Equipments de substitution 2" 
sur la premi&re carte (carte 6),  se trouvent rbprtis en trois catbgories diffkrentes 
de "Substituts" sur la seconde carte (carte 7). 
~nf in on 0 pu avancer dam la &finition du ssus-&quipement. II se caracte- 
rise par quatre formes principales au niveau de l'îlot : 
- association "logements sans ~quipement et logements  &in&ciant 
d'kpipernents de substitution" (proportion su@rieure de sans bquipernent) ; 
- association "logements k&ficbnt d'6quipments de substitution et 
logements sam Bquipement" (proportion su@rieure des logements avec 6quip- 
ment de substitution) ; 
- association "logements &qui@s (r&seaux publics) et logements mm 
&quipament" ; 
- pr6sence de logements "approvision&s en eau par r6sea1.1 publie 
branchement b r s  &difice". 
Ce travail met aimi en valeur des formes  intermbdiaires qui modifient 
l'image prhlable ville  @ui#e/  ville non &quip& et 6tablie le poids des m d e s  
d'6quipement de substitution. 
On voit bien comment le jeu de manipulation entre repr6sentatiom spa-  
tiales et ordonnancements du fichier descriptif a permis la construction de la defi- 
nition du type "sous-+uipment". On eomprend aidment comment il est ensuite 
possible  d'6tudier les diffhntes formes dam leurs  diversite  interne,  &tant don& la 
taille du fichier  descriptif ordon& correspondant. 
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CARACTERISTIQUES W L " E N T  
SECTEURS, ROSARIOKOMITE DEL PUEBLO 
EQUIPEhIENT 
.APPROVISIONNWIENT EN EAU 
.EVACUATION DES EAUX USEES 
.SANITAIRES 
X DE LOGEMENTS PAR IL01 
TYPE "SOUS-EQUIPF~IENT" 
IPPROYlSIONNMEM EVACUATION SdNlTAIRES 
EN EAU DES EAUX  USEES 
R.P Hors Edî f i c .  FOSSE SEPTIQUE LATRINES 
CEHION CITERNE SANS SVSTME I N S  SANITAIRES 
PUITS-FONTAINE 
RIVIERE-RUISSEIU 
SWRCE: "CENS0 DE POBLACIOH Y VIVIENDd'  INEC 1982 
AIRE URBAINE DE LA PAROISSE DE QUITO (EWATEUR) 
SANS-EQUIM e t  SUBSTITUTS (= CWION CITERNE) PRESENCE  "EAU  RESEAU PUBLIC HORS EOIFICE " 
SANS-EQUIM et SUBSTITUTS (= C.CITERNE .t LATRINES) SUBSTITUTS e t  SANS-EQUIFl  EQUIPES 
EQUIPES et  SANS-EWIPT SUBSTITUTS 
SUBSTITUTS e t  SANS-EWIM(=SINS SYST.Q'EVACUAT1oN) EPUIPES e t  U N S   E Q U I P M E M  
S~STITUTs(=C.CIT,F.SEPTIQUE,LPTRINES) .t SANS-EQUIPT 
SUBSTITUTS (= C.CIT.,FOSSE SEPTIWE et  LATRINES) 
SUBSTITUTS(~C.CIT,F.SEPT.+,LAT.+) SINS-EQUIPT EQUIRS EQUIPES m t  SANS EQUIPMENT 
SUBSTITUTS(=C.CIT,F.SEPT., LAT.)  SANS-EQUIM EQUIPES 
SUBSTITUTS(:C.CITERNE,F.SEPTIQU~) SANS-EQUIPT  EQUIPES 
SUESTITUTS(:C.CITERNE,LATRII(E) SANS-EWIPT  EQUIPES 0 HORS OU TYPE "SOUS-EQUIPMEM" ...... ...... 
Cepdan t  la rkrganisation du fichier descriptif est d'une execution diefi- 
cile. La methode d'ordonnancement qui consiste b "rapprocher les lignes qui se 
ressemblent", g&n&dement en s'appuyant sur une ou deux  variables j u g h  prin- 
ciples (ici, camion citerne pur exemple), reste une technique peu 6labr6e. Elle 
lie trop etroitement awlyse des  valeurs  des variables et interprtation personnelle 
de l'utilisateur. Pour rendre plus efficace ce ieu cartelfichier descriptif, il est &- 
cessaire d'envisager un outil plus rigoureux. Un traitement intbgrant l'usage de la 
matrice BERTIN comme rn6tbde d'organisation du fichier descriptif est actuelle- 
ment en cours et donne des r6sultats satisfaisants. Elle consiste 6 réaliser une 
a w l p  multivarib au mgme titre que des proc4ures statistiques d'analyse de 
donmhs. Elle fait appel 2~ la m&ns technique visuelle d'analyse de l'image que 
celle utilisk en interprhtation cartographique, es qui facilite le p w g e  fichier 
descriptiflcarte. 
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EXTRAIRE,  VISUALISER ET ARCHIVER UNE CARTE AVEC LElCA 
(Franqois DELCLAUX & Claudio LAWIRA) 
RESUME - Au départ : des fichiers de don- cartographiques mondiales (fron- 
tières, rivières, lacs, mers, etc.), sans possibilité de les exploiter, ni de les visuali- 
ser. A l'arrivée : L E U ,  logiciel d'extraction interactif pour la cartographie appli- 
quée, logiciel assurant les trois fonctions d'extraction, de visualisation  et
d'affichage  n  clair (ASCII) de  don&  cartographiques  électionnées par 
l'utilisateur. 
Le chemin parcouru : de l'analyse Ir la programmation, nous avons été 
amenés à aborder systématiquement les points suivants : 
- définition des critères de sélection des données cartographiques par 
l'utilisateur  (choix de la zone et du type de  contours, quelle  résolution/densité de 
points ? quel type de  projection  cartographique ? 
- jusqu'où  pousser la convivialité du logiciel : menu, aide en ligne, 
gestion de fichiers "profile" ? 
- optimisation  de  l'exploration des fichiers de la banque en testant dif- 
férents  algorithmes ; 
- portabilité et maintenance du  logiciel (sur quelle machine ? quel lan- 
gage ? quelle mrme graphique 8) 
- intégration de ces fichiers cartographiques ASCII dans l'organisation 
plus générale des fichiers de travail standard (FTS) mise en place au Laboratoire 
d'hydrologie. 
Toutes ces questions n'ont pas forcément reçu de réponse adéquate, no- 
tamment au niveau de la portabilité. Mais leur prise en compte aux différentes 
étapes de l'élaboration de LElCA a permis la réalisation  d'un  logiciel  relativement 
"propre" : 
- sur le plan de sa conception  informatique ; 
- sur le plan de son  utilisation b des fins cartographiques. 
1. INTRODUCTION(S) 
Avant de rentrer dans le vif du sujet, il est bon de préciser certains points 
qui seront autant de points de repéré, notamment pour ceux qui ont une expé- 
rience  plus ou moins approfondie  de la cartographie. 
1 . 1 .  Une cartographie  très, très appliquée 
correspond  en fait à une  gestion  très  simplifiée  de  données  cartographiques : 
Dans ce qui suit,  ce  que  nous  appelons  pompeusement "cartographie" 
- gsas de gestion au sens "banqoe/base" de d o n k s  (aucune fonction 
- zonage non pris en compte  (mais  possible par uns  voie  d&tour&e) ; 
- fichiers cartographiques "grossiers" (shquentiels ASCII) accessibles 
d'alimentation  ni de modification) ; 
.sous &diteUr. 
ne b d e  mag&tique conterant des don- 
&es c0rtographiques modiales, mus mus sommes trouv& face èI des fichiers 
trop imprtants (1  2 Mo p u r  l'Afrique) et p u  pratiques b traiter (codage binaire 
IBM). Nous avons d6cidb de mettre en place un outil, LEICA, Logiciel  d'Extraction 
Intemetif pour la Cartographie  Appliquhe8  permettant  l'extraction de ces d o n k s  
crit&res, la visuolisat de ces don* et leur archivage dam des 
l'Ff'.S'l (Fichier Trava 
Le logiciel a kt6 Bcrit en FORTWNI 77 et  tour^ sur station de travail 
AP0U0. 
Cette fonction, point de d6pt-t de LEIU,  permet b l'utilisateur d'extraire 
un fond de carte, c'est à dire un groupe de segments constituhs chacun d'un en- 
semble de couples de ccsordonk (xry ) ,  en s5lectionpwnt les pram&tres suivants 
(voir liste d6taiIlb sur le tableau 3) : 
- continent ; 
- fe&tre gkgraphique (couple  latitude/lot-gitude,  minimales  t 
- nature du contour  et du mus-contour ; 
maximales) ; 
Figure 1 L'Informatiaue au Laboratoire d'Hvdro1ogie 
D Odegre-dec 0.00 0.00 
-2.69 9.53  -2.74 9;44 -2.82 9.50 -2.89 9.51 -2.93 9.67 
-2.98 9.76 -3.08 9.79 -3.12 9.88 -3.18 9.94 -3.23 9.93 
-3.77 9.97 -3.90 9.93 -3.98 9.87 -4.00 9.86 -4.16 9.R4 
-4.26 9.79 -4.28 9.71 -4.31 3.64 
-3.30  9.92 -3.36 9.96 -3.47 9 . 9 0  -3.59 9 . 9 7  -3.67 9.99 
... ... ... 
24  2 102 CONTOUR 3, SOUS-TYPE 1 1 O 
25  3 102 1 O CONTOUR 3, SOUS-TYPE 1 
2 6  3 102 CONTOUR 3, SOUS-TYPE 1 1 O 
2.79 9.09  2.78 9.00 
2.79 9.09 2 . 9 0  9.11 2.99 9.10 
2.84 12.49 2.92 12.42 3.00 12.37 
EXEMPLE DE FICHIER CARTOGRAPHIQUE DE TYPE "CONTOUR' (FTSSI) 
VI 
l- 
a: 
a 
VI 
UI 
O 
VI 
W .. 
O 
LI: 
O 
V 
9299 Stations  vluviometriaues du Burkina Paso 01 
10 (2FE.2,1X;A30,13) 
DD Cldegre-dec 9.00 -5.00 BMERCATUR  EQUIDISTANTE  DIRECTE 
C 
0.1274200000Et09 0.0000000000Et00  0.0000000000Et00 
3 a  
-o.~5aoooaoo~~to1 a.2oooooooooEto1 o . ~ 3 o o ~ o o o o c 1 ~ t o 1  o . ~ s ~ o ~ o ~ o o o ~ t o ~  a 
-1.52 12.35 UUAGADOUGOU A E W  111 
-0.87 14.23  ARIUINDA 111 
- 3 . 3 0  11.75 BAGASSI 111 
- 5 . 4 2  10.53 BAGUERA 
-1.50 13.33 BAM (TOURCOING) 
111 
111 
-4.77 10.62 BANFURR AGRICULTURE 
-1.85 1 4 . 2 2  BARABOULE 
111 
111 
-2.92 9.88 BATIE 111 
-3.68 11.62 BEREBA 
-3.98 13.05 BOMBOROKUY 
111 
111 
EXEMPLE DE FICHIER CARTOGRAPHIQUE DE TYPE "POINT" (FTS92) 
EW-r tTES 
FIG. 2 : Fichiers  Cartographiques 
(Fichiers de travail  standard) 
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- résolution  associée à chaque  sous-contour  choisi  (pourcentage de 
- projection  géographique  et  paramètres  associés. 
points sélectionnés) ; 
L'ensemble de ces paramètres est modifiable et visible à chaque'instant. 
De plus, l'utilisateur peut mémoriser ses choix dans un fichier "profil", permettant 
ainsi  un travail plus rapide au cours  d'une  session  ultérieure. 
Les  données  extraites  sont  stockées  dans  des  fichiers  intermédiaires. 
2.2. Fonction  Visualisation 
Ce module, utilisant des routines graphiques propres à Apollo, permet de 
visualiser les contours extraits. (voir exemple sur figure 4). Par ailleurs, il est pos- 
sible de superposer à ces contours des données cartographiques de  type  "point" 
(villes, stations de mesure, etc.), stockées dans un fichier FTS92. Ceci permet de 
comparer des données géographiques d'origine différente, ce qui pose assez 
souvent  des  problèmes  délicats. 
Après visualisation, l'utilisateur peut effectuer une nouvelle extraction, ou 
au contraire,  archiver  définitivement ses données. 
2.3. Fonction Archivage 
Le programme crée un fichier ASCII séquentiel (FTS91), selon des caracté- 
ristiques définies par I'utilisciteur ; puis, il récupère les données stockées dans les 
fichiers  intermédiaires,  et  les  écrit  dans  le  fichier  utilisateur. 
3. CONCEPTION DE L E K A  
Nous présentons ici les problèmes rencontrés au cours de la réalisation de 
LEICA, sous les aspects techniques et méthodologiques, tout en les situant par 
rapport à une politique globale de l'informatique au Laboratoire d'hydrologie et 
à I'ORSTOM. 
3.1. La période avant LEICA 
II y a deux ans, les premiers besoins en fonds de carte s'exprimèrent au 
Laboratoire : 
Ière solution. Bricoler des fichiers de couples (x,y) et tracer des lignes 
joignant cespints. 
2em solution.  Utiliser  ce qui pouvait dei@  exister ailleurs (CNUSC, 
Maison  de  la Géographie, ORSTOM). 
La première solution étant, à coup sûr, source de complications ultérieures, 
la deuxième  solution  révélant  peu  de  chosest-ce l'peul' étant  impossible à récupé- 
rer pour diverses raisons-, mus avons démarré notre propre "cuisinet1 cartogra- 
phique  ce qui a  abouti à : 
- créer nos standards de fichiers  cartographiques, FTS91 et FTS92, 
points de passage obligés de tout logiciel du Laboratoire utilisant des fonds de 
carte ; 
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FIG. 4 : VISUALISATION DE DONNEES EXTRAITES 
283 
- réaliser un logiciel d'acquisition de carte, AGI, à l'aide d'une table 
à digitaliser. 
Ainsi, à cette époque, après avoir constaté un manque de coordination et 
d'information à I'ORSTOM face à un  besoin qui semblait  général,  nous  avons  été 
amenés à faire des choix techniques sur le d e  de représentation des données 
cartographiques  et à l e s  figer  pour  mieux  structurer  leur  gestion. 
3.2. l'analyse de LElCA 
L'analyse de LEICA repose  en fait sur  deux  types de  choix : 
a) des choix précis  et  dain,  qui  correspondent à des problèmes posés ex- 
plicitement,  écrits  noir  sur  blanc : 
- conversion des fichiers initiaux (codage IBM), définition des fichiers 
intermédiaires,  optimisation  de  l'accès  aux  données ; 
- choix des critères de sélection d'une carte par l'utilisateur  (voir para- 
graphe 2.1 et tableau 3) ; 
- convivialité du logiciel. La gestion  des  menus  est  réalis& par un 
"moteur" qui stocke dans une pile les informations relatives à chaque action de 
l'utilisateur et qui permet un déplacement rapide dans l'arborescence des choix. 
Les messages d'erreur sont systématiques. Enfin, l'utilisateur garde une trace de 
son travail  (fichier  profil) ; 
- maintenance du logiciel. Conception modulaire et bonne documenta- 
tion technique. 
b) des choix imprécis, fondus dans un flou artistique et basés sur des ré- 
ponses à des  problèmes,  soit trop complexes'  soit  apparemment trop simpjes,  soit 
trop longs à résoudre : 
- limites du logiciel  (on ne peut  modifier  les  fichiers  originaux) ; 
- utilisation du logiciel  (celle-ci est limitée au  Laboratoire  d'hydrologie) ; 
- portabilité (celle-ci est liée au choix de standard de langage et de 
représentation  graphique). 
Une partie est résolue par l'adoption du FORTRAN 77, et la partie gra- 
phique  serait à faire (GKS). 
A ce niveau, un manque très net se fait sentir  quant à l'utilisation  d'un  ou- 
til d'analyse adapté à la réalisation de programmes scientifiques de moyenne 
importance. Entre le bricolage individuel de l'utilisateur qui résout une équation 
différentielle et le cahier des charges (flux et dictionnaire de données, etc.) d'un 
outil  de gestion de l'envergure d'HYDROM/PLUVIOM, il ne reste qu'un ensemble 
de recommandations plutôt basées sur le bon sens : faire des programmes mo- 
dulaires, éviter les GOTO, mettre des commentaires. 
3.3. La programmation de LEICA 
Aucun  problème à signaler 1 
3.4. L'après L E I C A  
Mis à part quelques petites modifications qu'on pourrait  apporter  au logi- 
ciel, l'utilisation de celui-ci pose immédiatement la question de la qualité des 
données (on  aurait pu s'en  douter 1). 
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Celles-ci semblent bonnes, mais : 
- certains  fleuves  n'apparaissent p a s  1 
- Iorqu'on pinte um station plwiom6trique 6 Dakar, celle-ci se re- 
trouve en pleine mer d cause d'une erreur de 9 5mn sur la longitude du Cap 
vert 1 
Et mus n'avons p s  de solution immdiate p u r  re ier 6 ce genre de 
problème. 
En guise de conclusion, il mus semble int&ressant de poser deux questions 
earto-informatiques, tant aux  utilisateurs  qu'aux  animateurs et responsables 
informaticiens : 
- en matidre de diffusion de fods de carte informestisk 6 I'ORSTOM, 
put-sn envisager un outil centralis& (ou r&prti) permettant d'obtenir des fichiers 
cartographiques  fiables,  sous un format  standard p u r  tel ou tel pays ? 
- en mati6re de m 6 t M e  d'a~xslyse, existe-t-il  ou  est4  possible 
d'acqu&rir, des outils ou um formation permettant de fabriquer du logiciel "intel- 
l;gemmnt" sans 8tre oblige de passer PB des m6tMes complexes &c&itant 
un  investissement trop important ? 
BERNARDET, M. (1  989). La Cartographie et l'informatique.  M6moire BTS, 
DELCIAUX, F. (1 989). k fichiers FE. ORST0M Hydrologie,  Montpellier. 
ORSTOM, Montpellier. 
@. (9988). Notice  d'utilisation de LEIU.  ORST0M Hydrologie, 
Montpellier. 
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:HOIX POSSIBLE 
if ri que 
:oupl e de 1 ongi tude/l  a t i  tude maximum e t  
~inimum (exprimees en d o m  sec )  
l e s ,  c o t e s  e t  l a c s  
' Principaux 'Iles, cotes et lacs supplementai res 
' I l e s  e t  l ac s  in t e rmed ia i  r e s  
' I l e s  e t  l a c s  mineurs 
' Principaux 1 acs  in te rmi t ten ts  
' Lacs intermittents secondai res 
' Recifs 
' Principaux marais salants 
' Marais salants secondai res 
' Pri nci  pal es ca lo t t e s  g l  aci  ai  res 
' Calot tes   glaciaires   secondaires  . 
' Glaciers 
.es cours d'eau 
. Principaux  fleuves ou r i v i e re s  permanents 
. Pri  ncipaux f l  euves ou r i  v i  Cres s u p p l  Cmentai res  
. Fleuves ou r ivi  eres intermediai  res 
. Fleuves ou rivi eres mineurs 
. Principaux  fleuves ou r iv i e re s  in t e rmi t t en t s  
. F1 euves ou r iv i   e res  i ntermi t t e n t s  i ntermedi ai   res 
. Fleuves ou r i v i e re s  in t e rmi t t en t s  mineurs 
.es f ron t i e re s  d ' e t a t  
. Fronti  eres stables 
. Fronti  eres instables 
. Autres 1 ignes de demarcation 
Les f ront ie res  in te rnes  des  pays 
- Separation interne d a n s  un pays (USA) 
0 .1  a 100% pour chaque contour/sous-contour 
Stereopol  ai  re  (sphCri que ou el 1 i p t i  que) 
Lambert secante 
Mercator  equatori  al e ' 
Mercator t ransverse universel le  
Mercator equi d i  s t an te  d i  r ec t e  
Lambert conforme 
Principaux cotes e t  l a c s  
Tableau 3 : liste des paramètres d'extraction de fonds de carte. 
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SISGEO : UNE METHODOLOGIE D'ADMINISTRATION DES 
DONNEES DE L'ENVIRONNEMENT RURAL. 
(Patrick SECHET, Paulo S.V. FRESNEDA & Gérard COCHONNEAU) 
RESUME - L'EMBRAPA, Entreprise  Br6silienne de Recherche  Agronomique  est 
amenée à collecter des données de sols, climat, végétation, etc., de façon à 
compléter les informations sur l'environnement dont elle a besoin pour mener à 
bien ses programmes de recherche, notamment ceux qui visent une exploitation 
rationnelle  des  ressources du milieu  rural. 
Compte tenu du volume important de ces données et de la difficulté de 
manipulation qui en résulte, il a été décidé de les rendre disponibles sur ordina- 
teur. De cette manière, la composition de toutes ces informations à partir de cri- 
tères  géographiques  deviendra  possible,  et  favorisera  I'évaluation  et  l'exploitation 
des  potentialités  agricoles de chaque  région. 
Pour atteindre cet obiectif, un programme (SISGEO) a été défini et réunit 
des spécialistes de chaque thème, rencontrés parmi les équipes de cinq centres 
de recherches de  l'entreprise  et du service  des sols, avec  des  informaticiens de la 
Division  de  Développement  de  Systèmes, du Département  d'Informatique du 
siège. Depuis 1984, I'ORSTOM apporte son concours à ce proiet, par le biais 
de l'affectation  de personnel  et la fourniture de logiciels. 
Pour prendre en compte I'état très différent dans lequel les informations 
peuvent être obtenues pour chaque thème, le programme est réalisé de façon 
modulaire, thème à thème : un modèle de saisie, stockage, structuration et inter- 
rogation des données pour un thème déterminé est conçu et mis au point, par 
collaboration entre l e s  informaticiens du siège et les spécialistes thématiciens de 
l'un des centres, puis diffusé dans toutes les autres unités. On s'efforce d'ailleurs 
de faire intervenir le plus grand nombre de spécialistes de l'entreprise, principa- 
lement durant la phase de conception. 
Ainsi,  des  systèmes  thématiques ont d'abord été définis et couvrent les 
champs essentiels pour l'activité de recherche de l'entreprise : SlSCLlMA pour la 
gestion des données agroclimatologiques, SISSOLOS pour l'exploitation des in- 
ventaires pédologiques, SlSFlTO pour administrer les données des collections bo- 
taniques et la phytogéographie, SISECSO pour gérer les informations de socio- 
éconornie au niveau de la commune, SlSHlDRO pour manipuler les données qui 
se réfèrent aux ressources hydriques et SISPRAGAS pour cataloguer les informa- 
tions  phytosanitaires. 
Ils comprennent  un  premier  module qui utilise  les  équipements  informatiques 
disponibles  dans  les  centres  (micro-ordinateurs  PC-compatibles),  permettant la 
constitution de bases de données locales et leur exploitation en vue d'études de 
portée régionale. Un deuxième module, développé sur les ordinateurs centraux 
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de I'MBWPA, doit garantir le partagep l'int&grit& et la skcurit6 des dsnnSes, 
tout  en  permettent  l'utilisation de moyens d'analyse plus complets et le rhalisation 
d'8tudes  de  port&  nationale. 
A cet6 de ces syst&mes tkmatiques, SISGEO prhvoit I'élabration de sys- 
tèmes  transversaux, SISMAPAS et SISIMAGM, qui prmettront d'exploiter le 
gtbx&kation, aimi que la mise b jour prmarsente que la t6l&ktection rend 
possible. SISMAPAS comprs~d un premier module de saisis de dsnkes carto- 
graphiques, tadis que SISlMAGM4 prkvoit un module de traitement des images 
de satellites, en vue de leur inthration dans les bases de SISGEB. Ces deux Io- 
giciels comp~edront un  second  module de formation de bases de donkes 
centrales. 
Le partage et l'utilisation compos& de toutes ces informations seront ga- 
rantis par un systdme d'intkgration, qui constituera la dernière &tape de SISGEB. 
II comportera deux niveaux : le premier fera I'in6gration des bases de donnhs 
implantth sur le site central ; le second mettra en cokrence les modules dispo- 
nibles dam chaque  centre. 
Dans I'6tat actuel de rkdisation (dkbut 1989), des logiciels sont o+ra- 
tionwls dans les dsmaiws de climat, sols, v6g6tation et traitement de cartes. On 
e@re terminer cette an& un muveau module de SISSOLOS et um première 
version de SISPWGAS, en plus de venions plus compl&tes de SlSFlTO et de 
SISMAPAS. 
Cette  communication  pr6sente la rn6tMe qui a 6tk choisie p u r  
1'6laboration  de  ce  travail,  compte  tenu  des  traitements  envisages et des 
probldmes rencontrks &~ns le contexte particulier de rttalisation. Elle fait aussi le 
p i n t  sur I'htat d'avancement du programme  et ses perspectives b moyen terme. 
L'utilisation agricole des ressources naturelles  d'un  pays doit se faire  d'une 
fqon ordon& et productive, en se fondant sur la conmissance scientifique du 
mode ru~al, de manière b produire de bom r6sultats kcoaomiques, tout en pro- 
t$eant I'environnment  d'une  exploitation  pr&iudiciable. 
Les donks  de sols, climat, v@Qtation, ressources hydriques, ainsi qua les 
informations phytosanitaires ou encore de nature socio-&conomique sont mkes- 
saires b I'activit6 agricole, et, au Brksil, font I'obiet d'inventaires de la part de 
divers organismes. Toutefois, les informations qui en rhsultent sont kt6rog&nes, le 
plupart d'entre elles &tant d'accds difficile (souvent non publikes) : leur divenit6 et 
leur  volume  rendent  impraticable  l'utilisation de moyens  conventionnels 
d'utilisation. 
Par ailleurs,  I'Empresa  Brasileira de Pesquisa Aaropcu6ria (EMBRAPA), 
dam le but de d6veloppeer des produits  et des techniques  adapths  aux  conditions 
agrdcolqiques de chaque région, entretient des &pipes multidisciplimires de 
chercheurs dans chaque grande zone climatique. Aussi, ces &pipes mirent rapi- 
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dement en évidence la nécessité d'élaborer un système d'informations gbgra- 
phiques,  permettant  un  stockage  adéquat,  sur  ordinateur,  des  données de 
l'environnement agricole et facilitant la récupération et la diffusion de ces infor- 
mations, sous forme  de  rapports ou de cartes. 
D è s  la mi-1982, sous l'impulsion et la coordination des informaticiens du 
siège de I'EMBRAPA, l'ensemble des chercheurs concernés décidait de collaborer 
à la réalisation du "Sistema de informactjes aeoambientais ISISGEO)", pour la- 
quelle  le  concours  de I'ORSTOM était sollicité. 
Pour l'institut, l'intérêt d'un tel programme était évident, s'agissant d'une 
tentative de valorisation des connaissances accumulées sur le milieu rural, do- 
maine  de  comp6tences  traditionnelles  de nos chercheurs.  Bien  que  des expé- 
riences  analogues  étaient  deià  en  cours ou prévisibles,  et  particulièrement  en 
Amérique Latine, la perspective  de  travailler sur le suiet  avec  un  partenaire de la 
taille de I'EMBRAPA était prometteuse. 
La méthodologie envisagée et la stratégie de réalisation adoptée pour ce 
système ont été définies très tôt et amplement discutées, notamment au cours de 
réunions scientifiques (SIMPLICIO & SECHET, 1983), (SIMPLICIO & alii., 1984). 
Cette  communication  présente  l s  caractéristiques  les  plus  significatives de 
l'approche  adoptée,  avec  les  avantages  et  problèmes qui en  découlent,  eu égard 
au contexte  particulier  de ce programme. Elle termine en faisant le  point de I'état 
d'avancement  et  des  perspectives  actuelles de SISGEO. 
1. CONTEXTE  INSTITUTIONNEL ET HISTORIQUE 
1.1 .  Le contexte institutionnel 
L'EMBRAPA a été créée en avril ,1973 pour regrouper et mettre en cohé- 
rence les activités de recherche agronomique exercées par un certain nombre 
d'organismes  régionaux  rattachés au Ministère  de  l'Agriculture,  comme I'IPEAN à 
Belém, I'IPSuI à Pelotas, le DNPS à Rio de Janeiro, etc.. 
Aujourd'hui, l'entreprise compte plus de 8 O00 employés, dont près de 
2 O00 chercheurs,  répartis  dans  environ  une  cinquantaine  d'implantations  sur  tout 
le territoire national : c'est probablement, après le CNRS en France, le plus im- 
portant partenaire institutionnel de I'ORSTOM. La carte présentée figure 1 situe . 
géographiquement toutes  ces  unités. 
La structure  de I'EMBRAPA est double : 
- l'ossature  principale  est  formée par un  ensemble de vingt et  un 
"centres de produits", implantés dans les régions les plus favorables à la pro- 
duction et chargés de mener une recherche appliquée à un type déterminé de 
culture  végétale  (riz,  soja,  coton, blé, etc.) ou d'espèce animale  d'élevage 
(vache laitière, chèvre, ovin, etc.). Chacun de ces centres est responsable et co- 
ordinateur d'un programme national de recherche, auprès duquel tout autre or- 
ganisme (université, par exemple) peut proposer ses propres programmes de re- 
cherche à un  financement ; 

. 
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- une structuration géographique est également assurée par le  biais  de 
ses cinq "centres de ressources", responsables pour la recherche d'une meilleure 
adéquation  de l'activité  agricole  aux  conditions  particulières  offertes par 
l'environnement  dans  leur région  physiographique  d'intervention. C e s  'derniers 
centres  maintiennent  trois  équipes de recherche  distinctes : une équipe 
d'évaluation des ressources naturelles de la région (inventaire et caractérisation), 
un groupe chargé de la recherche sur l'exploitation de celles-ci et une troisième 
équipe  responsable  pour la recommandation  des  ystèmes de production les 
mieux  adaptés au milieu. 
Quelques  unités  péciales ou temporaires, à vocation essentiellement 
technologique complètent, avec le siège administratif et de soutien technique de 
l'entreprise,  ce  dispositif. 
La coopération  internationale  avec les instituts de  recherche  français 
(CIRAD et ORSTOM) a débuté fin 1980 : les chercheurs du CIRAD interviennent 
généralement  dans  les  centres de produik, avec  une  recherche  plus  finalisée, 
tandis que ceux de I'ORSTOM conduisent généralement des programmes com- 
muns  avec  les  équipes d'évaluation des  centres de ressources. 
1.2. Historique 
Dans  le domaine  des  ystèmes  d'information  pour  l'environnement,  un 
premier travail commun (le  projet SISSOLOS) a été mené par I'ORSTOM avec le 
SNLCS, Serviç0 Nacional  de Levantamento e  Conservacao  de Solos, pour 
conduire à la réalisation  d'une base nationale  de données de sols (Séchet 
1985). Durant la phase de  développement (1 981 -83) ce travail  a bénéficié  ,d'un 
appui technique  ssentiel du DMQ, Departamento  de  Métodos  Quantitativos, 
unité centrale du siège de I'EMBRAPA, où l'on a rapidement pris conscience de 
la nécessité de systématiser  et  discipliner  l'accès  aux  données de l'environnement, 
sous la pression de la demande des équipes d'évaluation des trois centres de 
ressources  alors  existants. 
En effet, les chercheurs du CPAC, Centro de Desauisa aaroDecu6ria da re- 
giao dos Cerrados à Brasilia, du CPATSA, Centro de pesquisa agropecudria da 
regiao do Tr6pico  Semi-Arido à Petrolina  et du CPATU, Centro de wsauisa 
agropecubria da regiao do Tr6Dico  Umido à Belém,  essentiellement  engagés 
dans des opérations de zonification agricole de leurs régions respectives, néces- 
sitaient tous d'un appui informatique pour accéder aux données, généralement 
existantes  mais  pratiquement  indisponibles. 
Un groupe de travail a donc été créé en mai 1982, à l'occasion du Pri- 
meiro Encontro de Métodos Quantitativos da EMBRAPA (EMBRAPA 1982)' pour 
mettre sur pied une stratégie de réalisation d'un système d'information géogra- 
phique à vocation rurale, appelé SISGEO. Plusieurs réunions réalisées en 1982 
et 1983, sous l'impulsion du DMQ/EMBRAPA et de I'ORSTOM, ont permis.de 
définir les modalités d'élaboration du système et de  participation  de I'ORSTOM, 
les travaux ne débutant effectivement qu'à l'arrivée (mi-1984) des chercheurs 
français affectés au programme (Daniel Cardon au CPATU et Patrick Séchet au 
DMQ) . 
s 
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Fig.2 DécoMposition de SISGEO  en  Modules  autonoMes 
Les avantages immdiats que l'on $&duit de la m6tMe choisie de kalisa- 
tion de modules iddependants sont nombreux et devidents, et constituent autant de 
justifications de ce choix. 
Les modules autommes permettent en effet de satisfaire tous les besoins 
d'interrogation identifiables 6 partir des don&s disponibles, qu'ils soient 6 ca- 
ractère gkgraphique ou non. Ami, le module d'informations  agroclimatolo- 
giques (SISCLIMA) permt-il de faire des &tudes d'6vapotrampiration ptenti'elle, 
p u r  affiner la dhtermisrcrtion des pram&tres des diverses formules existantes, par 
exemple. 
De plus, chaque m d u b   p u t  bien sûr 6tre u t i k  ind6pndamment des 
autres, sam avoir 6 attendre la conclusion du système global, hypotlP&tique dam 
tous les cas, puisque $ + d a n t  d'un effort important de m0d6li~ation lequel, èI 
ce jour, reste en grande partie 6 faire (principalement dam le cas des d o n k s  
socio-hconsmiques ou phytosanitaires, p u r  PT& citer  que  les  plus  complexes). 
II faut remarquer par ailleurs que les don& de la pluprt des tkmes ne 
sont p a s  naturellement strueturths gkraphiquement, en raison notamment du 
mode de collecte. Cest le cas par exemple des don&s hydrologiques ou cli- 
matologiques, rattacks 6 des lieux d'observation pnetuels (postes, stations). II 
existe bien entedu quelques  tentatives de spatialisation de ces  informations ( rh l i -  
sation d'imlignesp m B t M e  d"'sboftemnt'', etc.), mais la mise en 6ewre en est 
encore tr&s sporadique et une systhmatisation parair encore impossible, aucune 
mhthde n'ayant  encore fait  I'obiet  d'un tommus. 
Ceci revient dire que les donkes des diffderents tkmes ne sont g6&ra- 
lement pas  toutes disponibles mu5 forme de cartes, sauf cas particulier, condi- 
tionnant par eon&quent la psibilith de rhlisation d'un système  int&gr6 b 
l'existence de donkes dei6 6Iabrt~es ous forme  spatiale. 
L'approcb aimi adoptb a &idemment pour principal inconvbnient de 
rendre plus lointaines les perspectives d'atteinte de I'obieetif global du syst&me 
props6, inconv6nient partiellement compm6 par la fourniture continue des rh- 
sultats intermÉdiaires que constituent les modules idd6pdants. SISGEB apparaît 
aimi plus wuvent comme  une politique dhformtisation des donn&es de 
I"environnemnt que comme une v6ritable tentative de rhlisatisn d'un systhe 
d'information  g-raphique. 
Enfin, le d6velopptment en modules autonomes permet d'entrevoir un &- 
&fice additionml p u r  I'BWSTBM, dam la mesure où la plupart des prduits 
obtenus sont susceptibles d'btre utilishs gazr d'autres d6quips de l'Institut dam 
d'autres contextes, soit tels quels, mit le plus muvent aprk adaptation, soit en- 
core en utilisant simplement les 6kments obtenus 6 l'issue des &tapes initiales 
(dossier de conception  dhtaill6). On p u t  percevoir d'ores et dhjd plusieurs p s i -  
biliths de ce type, au moins p u r  SISCLIMA et SISMAPAS, systkme de traitement 
automatis6  de  documents  cartographiques. 
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2.2. Equipes  mixtes et responsable thématique 
Le développement  d'un  module tkmatique nécessite  une  première réflexion 
sur les fonctions qu'il est essentiel d'automatiser pour la discipline considérée. II 
faut alors concilier deux objectifs différents : celui du spécialiste thématicien, sou- 
cieux de se voir affranchir des tâches les plus routinières de son activité scienti- 
fique  et  celui de l'informaticien  préoccupé par la capitalisation  de  l'information  et 
son  éventuelle  spatialisation. 
Le système d'informations phytosanitaires (SISPRAGAS) illustre bien la pos- 
sibilité de conflit  entre les deux obpctifs (SECHET et alii. 1989). 
II est ensuite indispensable de procéder à la modélisation de l'information 
qui va  intégrer la base de données à créer, ce qui ne peut être fait qu'en addi- 
tionnant l e s  compétences  scientifiques  des tkmaticiens aux compétences 
techniques  des  informaticiens. 
II existe par conséquent,  pour  chaque  module de SISGEO, une équipe 
thématique et une équipe informatique, ayant respectivement à leur tête le "res- 
ponsable thématique" du module et un "analyste de conception", sorte de chef 
de projet informatique. Le choix des fonctions à automatiser est effectué d'un 
commun accord entre  ces  deux  spécialistes,  tandis  que  I'équipe tkmatique assure 
la fourniture  des  informations  scientifiques  et  que  I'équipe  informatique  est  respon- 
sable de l'implémentation du module, selon les normes générales définies pour 
SISGEO. Par sa propre motivation et par son renom dans la communauté scienti- 
fique  nationale,    r sponsable  thématique  ioue  n rôle  important  pour 
l'approbation du projet de développement du système par les bailleurs de fonds 
et aussi pour l'acceptation postérieure du produit mis au point par les autres 
équipes de la même discipline. 
Cette forme de travail a été rapidement jugée préférable, pour la réalisa- 
tion des systèmes de soutien à la recherche tels que les modules de SISGEO, à 
un travail plus  individuel de développement informatique par les propres tkmati- 
ciens, par ailleurs couramment pratiqué  (en  particulier par les chercheurs de 
I'ORSTOM), pour les raisons suivantes : 
- implication plus  forte  des  utilisateurs  potentiels du produit dès le  début 
de sa mise au point ; 
- meilleure  qualité  des  produits  sur le plan scientifique,  due à 
l'intervention  d'un  groupe  de  spécialistes  plutôt  que  d'une  seule  personne à 
double compétence ; 
- meilleure qualité des produits sur le plan informatique, du fait de sa 
réulisation par une  équipe  de  professionnels ; 
- garantie d'institutionnalisation du produit créé, apportée par la for- 
malisation du proiet  qui  fait  intervenir une équipe bidisciplinaire  et par le  partage 
de  responsabilités au niveau  des  deux  gérances  (thématique  et  informatique). 
II ne paraît cependant pas indispensable que soit appliquée cette règle 
pour toutes les initiatives informatiques, mais seulement pour des proiets de sys- 
tèmes de soutien de recherche, qui revêtent normalement un caractère plus uni- 
versel  que l e s  autres  réalisations  dans le domaine. 
La r&limtion d'une base de don& suppose normalement un supprt 
physique unique, capable d'autoriser une utilisapllion partagbe des faciliths mises 6 
disposition, c'est d dire les don&es et les traitements possibles. Une des ambi- 
tism de SISGEB est &idemment de permettre I'acc8s prtag6 aux donkes de 
I'ewironwment recueillies p u r  fout  le  territoire p."ltioswl, et s t o c k s  par les 
dam un  premier  temps,  des  6quipes des centres de ressources de I'WBWP 
Le premier  systhrne  mis au point, SISSOLOS, B cet sbiectif et 
conserve sur  les ordinateurs  centraux du si&ge de l'WB Brasilia toutes les 
informatiom qui correspodent aux Ievh p&jologiques durant Ume tren- 
lisant  environ P 2 666 profils de sols). ! 
est &anmoins apparue iwufimnte, compte tenu en 
les cbrchurs des unit& dhcentralishs doivent sur- 
monter p u r  accder à l'ordinateur central, surtout en l'absence d'un v6ritasble 
r&seau de communication de don&, encore en cours de mise en place au 
Br&il. 
p u r   c b c u n  de ses syst&mes tkmetiques : 
- un module dit local, destin6 B um ample diffusion parmi les 6quipes 
productrices d'informatiom et essentiellement orient6 vers la saisie et le validation 
des d o n k s  du t kme considhr&, au niveau d'agr@ation le plus detail!& ; 
- un mdule dit central, en version unique implant& sur un systhme 
serveur muni de facilit6s d'extraction et de traitement d'information. Celui-ci ga- 
rantit, en plus de I'acc&s prtagb, la &eurit& des donnbs, impossible d assurer 
avec des modules locaux g6r& par les  &quip.es tkmetiques. 
Le module local est pr&vu p u r  p ~ m e t t ~ e  d jb un certain wmbre de trai- 
tements sur les don&-s rbgiomles saisies, en favorisant  des travaux de rechsrch 
* logiques ou  fodamsntaux.  L'@uipment de toutes les unit&$ de 
PA en PC-XT compatibles s'&tant gh5raIis6 à partir de 1986, ces mo- 
dules locaux sont op&ationwls sur ce type de configuration. 1 
En passant du module local au module central, les donn6es devront subir 
une agr%ation, dans la mesure où les applications, à priori le plus souvent g k -  
graphiques, qui doivent 6tre r&li&s  sur  un ensemble plus important de don&es, 
s'accommdent normalement d'un  niveau de syntbse plus 6Iev6. 
I I  s'agit là d'une rnaniG1.e de ~ksoudre I'6pineux problhme de pro'sprihte des 
donks, puisque  ainsi, les "prod~cteun~' de don&es esmervent UR droit de 
propri8th exclusive sur celles-ci, du moins au niveau le plus Rn. On p u t  illustrer 
.ce fait avec  le  module correspdant aux don&s climatolsgiques, p u r  lequel le 
 iule local conserve et traite des d o n k s  à niveau braire, dites "instants- 
n6es" (trois observations par iour  et registres continus), tandis que le module cen- 
.tral ne devra recevoir que les donkes moyennes journwli&res, g&&ralernent sufi- 
santes p u r  les applications de type inventaire. 
Par ailleurs, la rhlisation pr6alable du module local permet de familiariser 
les utilisateurs  potentiels à la manipulation  informatique de leurs d o n k s  et 
constituera à l'avenir le moyen d'accbs à la base centrale : il sera ainsi possible 
SISGEO se propose en fait de r6aliser  systhmatiquement deux modules I 
I 
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d'extraire un ensemble d'informations de la base centrale à partir d'un module 
local quelconque et, inversement, d'alimenter (ou réalimenter) la base centrale à 
partir du module local dûment autorisé pour la rt5gion considérée. Enfin, pour 
certains thèmes, I'élaboration ou l'utilisation d'un module local auront ét6 le pre- 
mier contact des thématiciens avec l'informatique ; le système aide ainsi à intro- 
duire un  début  de  culture  informatique  dans  certaines  disciplines à I'EMBRAPA. 
Avec  cette  philosophie de travail, SISGEO devient  apparemment  très  com- 
plexe, puisque le nombre de ses modules double ! Toutefois, il est important de 
remarquer que les fonctionnalités implémentées dans l'un et l'autre module sont 
totalement complémentaires : les seules redondances existent au niveau des mo- 
dules méthodologiques, en particulier pour celui de traitement des images de sa- 
tellite, SISIMAGEM, qui doit mettre en oeuvre des opérations semblables aux 
deux niveaux (ASSAD et alii 1989). De plus, la structure ainsi envisagée pour le 
système, induite par le contexte institutionnel propre de I'EMBRAPA, est compa- 
tible avec sa vocation nationale, dans la mesure où les bases centrales devront 
progressivement être implantées dans les institutions appropriées (SISHIDRO au 
DNAEE, SlSFlTO à I'IBDF, SlSCLlMA à I'INEMET, etc.). 
2.4. Institutionnalisation de SISGEO 
Un programme d'une telle envergure n'a de chances d'aboutir que s'il est 
connu et devient progressivement un véritable  projet de l'entreprise dans lequel il 
est mené, et non de la seule équipe de réalisation. L'institutionnalisation du pro- 
gramme constitue une préoccupation constante de ses animateurs et sa recherche 
revêt  diverses  formes : 
- l'utilisation de sigles, associés à celui de I'EMBRAPA, est une forme 
simple et économique de faire prendre conscience de l'existence du programme. 
Un  écran de présentation normalisé rappelle pour chaque produit le rattachement 
à SISGEO, et à la collaboration EMBRAPA/ORSTOM (le dépôt de la marque 
SISGEO est  actuellement  envisagé) ; 
- chaque  nouveau  développement fait  l'objet  de  I'élaboration  d'un 
avant-projet,  dûment  cautionné par les autorités  des  unités  concernées de I'équipe 
thématique (chef du centre de ressources) et de I'équipe informatique (chef du 
DIN, Département d'informatique de I'EMBRAPA, qui a pris la suite du DMQ 
pour la coordination  de SISGEO). De  cette  façon,  chaque activité  partielle 
s'inscrit dans la programmation de soutien de recherche des unités considérées, 
devenant  un projet dûment  formalisé  et  suivi ; 
- dès février 1986, une équipe permanente d'informaticiens était créée 
par résolution  de la  direction  exécutive  de  l'entreprise,  avec  reconnaissance  de la 
participation effective de I'ORSTOM. Le problème des droits et devoirs respectifs 
des  deux  institutions,  vis à vis  des  produits  et  résultats  de SISGEO était  alors posé 
et, compte tenu du caractère pionnier de cette question, aura nécessité près de 
trois  ans  avant  de  trouver  une  solution  satisfaisante  pour  les  deux  partenaires ; 
- les équipes thématiques de SISGEO sont normalement constituées de 
chercheurs d'un même centre de ressources, pour des raisons évidentes de facilité 
de réunion. Ainsi, chacun de ces centres s'est il vu attribuer le parrainage d'au 
moins un module tkmatique, dont il assume la respmabilitb du developpernent 
face aux autres centra. Le choix du t k m e  n'est p a s  aveugle, mais diet6 par la 
eometenee particulihre dont dispose 1'6quipe d'&valuation, elle-m&me r&sultante 
de I'acuit6 du problbme dam la r&!gion d'intervention. Le produit obtenu est en- 
suite destid d 6ttP.e distribue d toutes les + u i p  int&re&s. La crktion p r  
centra de ressources, le CPAP, 
d Grumbb et le CPATB, Centra 
de msquisa aar0~ecu6ria das terras baixas de elima tern.wrado b Pelotas, a 
conduit & la distribution des deux modules mn encore  $&but& : SISHIDRO b Co- 
rumb (la rh ion du Pantaml 6tant confron d des problhmes d'iaodation pi- 
l'aspect phytosanitaire dam la ri5gion des riziBres et d'blevage du sud du payso 
De ceue fapn, la totaliti5 du r&eau de centres de ressources de I'EMBWPA est 
impliqube dolm I'enieu de SISGEO. 
AS b Pelotas, en Pa de l'importance 6commique  de 
Compte tenu de ce que la coordination du systhme global est encore ae- 
tuellement confi& ù des informaticiens, les aspets m&hdolqiques du pro- 
gramme en constituent sans aucun doute un point fort. La pr&sccupation la plus 
importante est d'assurer la +rennit& des produits d6velop+s, aimi que leur plus 
large diffusion dam tout le systhe EMBWPA. L'imtitutionmlisatisn de SISGEO y 
contribue  pour um bonne part' en m6me temps que les aspects  ei-dessous 
d6taillés : 
- utilisation d'une m8tMolegie de d&veloppment rigoureuse et for- 
mellement document&. Cet aspeet tr&s important, qui touche aussi bien la partie 
coneeptuelle que celle d'implementation, a déiù fait l'objet d'une description cir- 
constanci& au cours de S~minfor 1, et reste pionnier  pour  l'Institut 
(Sbchet 1987). En particulier, les d u l e s  &voluent progressivement sous la forme 
de versions successives, de plus en plus prfeetiondes et bien sûr compatibles 
entre elles au niveau des bases de dondes produites ; 
- assimilation progressive d'outils de &nie logiciel adapstks au contexte 
de d6veloppernent de 1'6quipe informatique, eomme &diteUr de diagrammes hie- 
rarchiques (aide b la pqrammation strueturbe), outil d'aide & la conception, 
etc. Adoption et mise au  point  d'un  environmment de developpment approprie 
d la rklisation des systhmes de capitalisation  d'information  (gestionnaire de 
grilles d'&crans, utilitaires de gestion de lexiques en ligne' systGme normalid de 
s&euritht contrde d'acc~s, proedures d'installation, etc.). Cette façon de travail- 
ler permet d'assurer la meilleure homq&nkit& possible entre les produits mis au 
p i n t  (facilitant ainsi l'acceptation p r  les &pipes tkmatiques d'utilisateurs), tout 
en ratioimlisant le d&eloppement et en facilitant la maintenance p u r  l'6quipe 
informatique ; 
- recherche constante de la eowivialit& maximale des produits, du 
moins p u r  les modules  locaux. &t aspet est tout 6i fait fondamental Btant 
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donné que l'on souhaite la plus grande diffusion possible, en même temps que 
l'on entend mettre ces outils à la portée d'un personnel technique intermédiaire. 
On peut illustrer l'intérêt que représente cet obpctif avec le module local de 
SISCLIMA, pour lequel 'essentiel du traitement (saisie, validation, émission des 
bulletins mensuels et annuaires, etc.) est réalisé par les propres observateurs des 
stations climatologiques, permettant de libérer le spécialiste en agroclimatologie 
pour des tâches plus scientifiques d'interprétation, tout en valorisant le travail de 
l'observateur. 
4. SITUATION ACTUEUE ET PERSPECTIVES 
A ce jour (iuillet 1989) six produits sont actuellement mis à la disposition 
des utilisateurs de SISGEO, dont trois modules thématiques locaux (SISCLIMA 2, 
SlSFlTO 1.1 et SISSOLOS 1 .O), un module thématique central (SISSOLOS), un 
système transversal (SISMAPAS 2.0) et un utilitaire (SISTAB 1.1). Le processus de 
production étant continu, il permet d'entrevoir désormais la sortie  permanente 
d'au moins trois produits par an, chiffre qui prend toute sa valeur si on le com- 
pare à la production  globale  de  logiciels  de  l'institut  ou  de I'EMBRAPA. 
La situation actuelle du programme, ainsi que ses perspectives d'évolution 
à court terme peut être détaillée par modules thématiques, systèmes transversaux 
et  utilitaires  opérationnels. 
4.1. SlSCLlMA 
Le CPATU, comme les autres centres de ressources de I'EMBRAPA, a été 
amené depuis sa création à installer, maintenir et opérer un réseau significatif de 
stations agrométéorologiques, permettant une évaluution du climat de la région 
du "fropique humide". Le cumul des informations ainsi générées pendant les deux 
dernières décennies a conduit I'équipe responsable à la réalisation  de SISCLIMA, 
Sistema de informacks aarometeorolhicas, en collaboration avec I'équipe de 
SISGEO, dans le  but  d'en  automatiser le traitement. 
Les obiectifs de ce module, dont  le  développement  a  débuté  en 1984, est 
de rendre disponibles plus rapidement les informations collectées, avec un meil- 
leur niveau de confiabilité, tout en allégeant les tâches de gestion de stations, 
d'élaboration du bulletin agrométéorologique mensuel et de fourniture de don- 
nées qui incombent aux chercheurs responsables (CARDON et alii. 1988). 
Le module local, opérationnel dans sa version 2 depuis avril 1988, est 
utilisable sur micro-ordinateur PC-compatible et implémente les ressources de sai- 
sie, validation et traitement des données l e s  plus routinières. Les applications ac- 
tuellement disponibles sont illustrées à l'aide du diagramme de flot de données 
présenté  figure 3 et  permettent : 
- la saisie des données collectées pour les trois horaires d'observation, 
par le  biais  d'un  programme  conversationnel ; 
- la critique automatique des informations stockées, à partir d'un en- 
semble de paramètres (valeurs maximales et minimales, le plus souvent) fournis et 
modifiables en  routine par le responsable  de la station ; 
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- la génération d'un fichier opérationnel de données journalières, sous 
une forme permettant diverses applications et disposant de moyens pour la re- 
constitution  éventuelle de données  ( aisie  directe  des  données  journalières 
historiques] ; 
- la production automatique de rapports standards, comme un bulletin 
agrométéorologique  mensuel  paramétrable  ou  l'annuaire par variable ; 
- le calcul automatique de I'évapotranspiration potentielle, d'après plu- 
sieurs formules et l'émission de rapports de persistance de valeurs pour diverses 
variables,  utilisés par les agronomes. 
Bien que des pourparlers soient en cours avec I'INEMET, Institut0 nacional 
de meteorolwia, pour la constitution .d'une base de données nationale (module 
central), il est actuellement jugé plus urgent de travailler à une nouvelle version 
de ce module local, encore peu utilisé en raison des difficultés dues à une inter- 
face obsolète. La version 3 de SISCLIMA, dont la réalisation est envisagée à 
court  erme,  devra  compléter les facilités  disponibles  dans la version  actuelle 
par : 
- la gestion (dépouillement, validation et intégration) des diagrammes 
d'enregistrement  continu de certains  paramètres ; 
- des ressources de visualisation graphique des séries chronologiques 
obtenues  pour  n'importe  quel  paramètre,  permettant  une  critique  a  posteriori ; 
- l'implémentation  d'une  interface  avec  un  (ou  plusieurs]  progiciel(s) 
statistique(s)  pour  micro-ordinateur, de manière d offrir de nouvelles  facilités 
d'extraction et de  traitement de données à niveau  local. 
A l'occasion  de  ces  nouveaux  développements,  lemodule local de 
SISCLIMA sera  actualisé  en  fonction  des  standards les plus  récents de convivialité, 
sécurité  et intégrité  propres à SISGEO. 
4.2. SlSFlTO 
Depuis le début des années 1980, le CPATSA s'est engagé dans un pro- 
gramme de constitution de collections botaniques, avec l'objectif d'identifier les 
ressources  floristiques de la  région du "tropique  semi-aride".  Par  ailleurs,  le 
CPATU administre l'un des plus grands herbiers de la région amazonienne, avec 
plus de 130.000 exsicata : face à un tel volume d'informations, ses responsables 
ont fait plusieurs  tentatives  d'automatisation  ces  dernières  années, sans succès. 
La réalisation d'un travail en commun a ainsi été proposée fin-1985 par 
I'équipe  de SISGEO, et  a donné  lieu à la  réalisation du module local  de 
SISFITO, Sistema de informacties floristicas, co-prrainé par ces deux centres de 
ressources. 
La version 1.1, opérationnelle  depuis  juin 1989, a  été  spécifiquement 
conçue pour automatiser le maximum d'activités qui interviennent dans la gestion 
des collections botaniques, depuis la saisie des informations de la fiche  de  terrain 
jusqu'au traitement des consultations les plus courantes. Le diagramme  de  flot  de 
données de  la  fonction  "administrer  l'herbier" de ce module, et qui  fait  l'objet de 
la figure 4, met  en  évidence  les applications essentielles de SlSFlTO : 
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- mise à iour des don& de l'herbier, avec possibilité d'inclusion, ex- 
clusion et modification des informations correspondant à chaque échantillon, et 
émission  d'une  fiche d'actualisation ; 
- consultation  et  émission  opérationnelles,  c'est à dire par  numéro 
d'échantillon  dans  l'herbier,  permettant  en  particulier  l'impression  d'étiquettes ; 
- consultations et émissions diverses, offrant la possibilité d'extraire les 
données de la base par le  biais de plusieurs critères de sélection, comme famille, 
localisation  géographique,  nom  vulgaire,  etc.. 
Bien que réalisé sensiblement après le d u l e  local de SISCLIMA, la ver- 
sion  actuelle  de SlSFlTO souffre  également  d'une  interface  encore  peu  conviviale. 
Les premières utilisations de ce système ont aussi montré que la conception pré- 
sentait quelques insuffisances, notamment en ce qui concerne l'absence de cer- 
tains attributs, pourtant considérés comme essentiels. II est donc prévu de réaliser 
à court terme la version 2 de SISFITO, pour corriger les quelques défauts et la- 
cunes  actuellement  identifiés, de façon à créer  un produit mieux apte à une 
ample  diffusion  parmi les unités de I'EMBRAPA. 
4.3. slssoLos 
L'élaboration d'un système d'administration des données de sols collectées 
à l'occasion des divers  inventaires  pédologiques  réalisés  depuis  les  années 50 au 
Brésil, a fait I'obiet d'un travail de coopération entre I'ORSTOM et I'EMBRAPA, 
par le biais du SNLCS, Serviço Nacional de Levantamento e Conservacao de 
solo, de 1981 à 1984 (SECHET 1985). La base de données ainsi constituée re- 
groupe  actuellement les informations  correspondant à plus  d'une  centaine  de 
levés, à diverses échelles, exécutés par diverses  institutions du pays. 
Ce système constitue ainsi le module central de SISSOLOS, Sistema de  in- 
formacijes  Dedol6gicas. II stocke,  sur les  ordinateurs du site  central de 
I'EMBRAPA à Brasiiia (deux IBM 4341 sous VM/CMS, en voie de substitution 
par un IBM 4381 biprocesseur,  sous MVS), deux  collections  de  données 
distinctes : 
- les profils de sols, pour lesquels les informations qui se réfèrent aux 
conditions de son environnement' à la description morphologique et aux résultats 
des analyses physiques et chimiques de chaque horizon, ainsi qu'à l'analyse mi- 
néralogique  de  chaque  fraction  granulométrique,  sont  conservées ; 
- les  unités  cartographiques  de la carte des sols, constituées 
d'associations plus ou moins complexes de sols de différentes classes (les compo- 
santes). Pour ces unités, le système administre la description des caractéristiques 
de  leur  environnement  et  leur  composition  taxinomique. 
Ces informations sont accessibles par le  biais  de  routines  d'extraction  stan- 
dardisées, dûment documentées, permettant I'dition de sorties normalisées ou le 
traitement, via le progiciel statistique SAS, Statistical Analysis Svstem, des inter- 
rogations simples ou composées faisant intervenir n'importe quel  attribut de profil 
ou  d'unité  cartographique. 
Un  certain  nombre  de  difficultés  ont  néanmoins  apparues,  durant  les 
quelques  premières  années d'exploitation  de ce système : 
- quant 6 I'accb physique à la base, en l'absence d'un vkritable r6- 
eswe ob l'utilisateur potentiel doit 
olqie, de statistique (utilisation de 
communication (utilisation 
seau de communication 
compte tenu de la forme 
adopth p u r  la capitalisation des informations (via borderaux de cedification 
r des stagiaires), et en l'absence de psibilitb cowenationmlle de 
correction et mise B jour (la mise à jour utilisant norimalement les proe6dures ori- 
gimles de traitement p a r  lots). 
Aussi, a-0-il 6t6 pr6vu de d6veIoppr le module local de SISSOLOS, dont 
la conception a d6but6 6 la mi-1 988 (avec l'orientation des +dolog~es de 
l'antenne rb iomle "Nordeste" du SNLC5, p u r   r e h d r e  toutes ces dificult6sI 
tout en facilitant simulta&mnt l'ensemble des activith de bureau qui intewien- 
mnt au cours de la rblisation d'un mwel inventaire olqique. Le dia- 
gramme de Rot de don&es de niveau 6 du module local de SISSOLOS est 
Un premier prototype (version 9 .O) est op6rationneI depuis juillet 1989, et 
doit Gtre compl&t& d'ici la fin de cette an&e, en offrant. toutes les facilitbs nhces- 
saires à la gestion de toutes les informations affkrentes aux profils de sols. Pour 
1996, il est  envisag6 de mettre en wwre deux  nouvelles applications : 
- "g6rer /es crite%es", fonction originale de SISSOLOS, dont I'obiectif 
est de permettre la crhtion et la mise b jour d'un ensemble de r&gles inthgr& b 
la base de don&s, et permettant d'effectuer u w  critique plus apur6e sur les 
don&es, mais aussi de les classer, d'6labore~ automatiquement les classes de 
potentialit6s, etc. ; 
- "transkrer les donn6es" qui permettra de faire passer des informa- 
tions depuis le module local vers le central (capitalisation), mais ausi d'extraire 
les d o n ~ s  de la base centrale ~ B U P  les manipuler  (correction  interactive)  avec le 
syst6me sur micro-ordimteur. Cette  fonction est bien sûr tr&s importante p u r  
l'ensemble de SISGEO : en plus du simple transfert physique, dont les modalitbs 
restent b $&finir compte tenu du contexte, I'o+ration doit s'accompagner d'un 
corMe d'accès ad&quatl ainsi que de routims de trans~ormation, adaptation et 
agr~~ation-dbsagr~atisn des informations B tramkrer entre les deux  modules. 
pr65ent6 figure 5. 
II s'agit du module tkmatique le plus &cent de SISGEB, mis en 6vidence 
tardivement p u r  inthgrer les don&s phytosanitaires, tr6s importantes p u r  le 
systame productif  agricole. C'est I'bquipe  d'entomologie agricole du CPATB qui a 
endos& la respnsabilitk de ce module, vu la pr6pd6rance de cet aspect dans 
la régi& des "basses terres de climat kmpbr6", essentiellement consacrhs aux 
rizihres  et à I'devage,  du sud du pays. 
Une prbsentation exhaustive de la conception qui 0 éth faite pour le mo- 
dule local de SISPMGAS, Sistema de informac6es fitosanithrias, fait  l'objet d'un 
article secifique dans ce meme &mirmire (Sechet et ah, 1989). 
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La phase suivante de s+cification, qui a r&mment debut&, se limite ac- 
tuellement à la réalisation d'une prerniiire version mettant en Q ~ L I W ~  l'application 
"G&-er les insectes". Des QacilitBs sophistiqu&s de rBcupBration d'information se- 
ront  impl6mentkes & cette occasion p u r  permettre la dlection des insectes, soit à 
partir  de la démmiswntion ppulaire principale, mit encore B partir  du m m  scien- 
tifique abr&g& (genre-esph], de maniiire B respecter les habitudes  traditionnelles 
des entomologistes. La prhentatisn de cette version est envimg&e pour la mi- 
1996 : si le sckma physique s'av&re mtisfaisernt, des r~ssources amlques 
pourront  gtre  mises en oeuvre p u r  les varieth culturalese 
4.5. SISE 
par I'quipe d'&comsmistes du @PA@, confront& aux &rieux prosbl&mes pods 
par la "~&gion des savanes", qui connaît une forte expansion de l'activité agri- 
cols. Le travail de conception qui a 4th r&lis& juqu'ici pr&voit le dkveloppment 
iciel destir& B systhmatiser l'obtention et faciliter la manipulation des in- 
formations  Bcommiques  et  sociales  utilis&s dam la recherche agrommique. 
La version initiale du module central est prhvue p u r  traiter seulement les 
desnks de recensement d&mographique, production agricole et &levage, au ni- 
veau de la commune, provemnt de I'IBGE, Instituts brasileiro de awgrafia e 
estatistica. La figure 6 montre le diagramme de flot de don&s de niveau 6 qui 
a 6th 6labr& pour  ce  travail,  lequel appelle les commentaires  suivants : 
- la deuxiiime application "Efublir les ensembles d"agr6gafion" doit 
permettre & l'utilisateur de definir, pour chaque extraction & effectuer parmi les 
don& de I'IBGE, quelle rQle d'agr6gation doit &tre appliqu&e, en raison no- 
tamment des chargements du  d6coupage  municipal  intewemnt  entre chque 
recememsnt ; 
- une fonetionmlit6 applbe "dksactivation" a &galement 6th congue 
p u r  remplacer un ensemble d'informations p a r  un autre plus rhcent, le premier 
&tant du coup  devenu  obsol&te. 
Bien que tout le detail des DFD et de la description des 616ments de don- 
k s  ait && rhalis6 courant 1988, la phase de spkification de ce module n'a 
pas encore pu $&buter,  faute de disponibilit& de personnel (amlyste  de seeifica- 
tion). Une possibilitk de reprise de ce travail est &anmoins prkvisible d'ici la fin 
1989. 
Le le consoc& aux d o n k s  sociodcommiques a 616 pris en charge 
I_ 
SISGEO pr&voyait d ~ s  son origine un module s+eifiquement consacré aux 
ressources hydriques, baptis6 SISHIDRO, Sisterna de infosrmac6es hidrolbicas, le- 
quel toutefois n'a jamais 6t6 prioritaire, compte tenu du peu de moyem  dont dis- 
pose I'Eh.\BRAPA dans le domaine hydrologique, malgr6 l'importance que rev& 
tent ce$ paramgtres p u r  l'agriculture, notamment dans certaines rbgions (Tro- 
pique semi-aride, par exemple). Les chercheurs du CPAP ont  r&anmoim  manifesté 
leur  inthrgt  pour la rhlixltion de ce sy5tiime, vu leurs prhxupations vis à vis de 
la lirnnimetrie du Rio Parand, qui conditionne I'etat d'inondation ou d'exodation 
de tout le "Pantanal Mato-Grossense". 
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Dans 1'6tat actuel des ressources disponibles pour g&er les informations 
hydrologiques de la rhgion, essentiellement fournies par un  rt%eau de stations 
maintenu par le DNOS, il est app ru  que le logiciel de gestion des donnks 
hydrombtfiques  mis au  point par I'ORSTOM, dam son laboratoire  d'hydrologie b 
Montpellier, serait  satisfaisant,  surtout  depuis la parution d'uns version en 
portugais. 
Toutefois, la mise B disposition de ce logiciel a 6tb coditionnk B la 
signature d'un accord particulier entre I'EMBWBtaPA et I'ORSTOM sur la propriQth 
des logiciels,  qu'ils  soient d6velop@ en commun BU propres B I'UM ou b l'autre 
des deux parties. L'blabratisn de cet avenant s'est mont& particulièrement la- 
brieuse et dificile, mais le parobl&m semble avoir trow! une solution definitive 
tout rbcemmentt ce qui devrait permettre la likration d'HYDROM pour son utili- 
sation comme ppototy 
Ls d6coupge de SISGEO en modules tkrnatiques autommes a prmis de 
mettre en 6vidence deux fonctions transversales esentielles, coduisant B la el&- 
nition de  deux syst&mes mhthdologiques : 
- SISMAPAS, Sistema de woeesmmento autombtico dos dados carto- 
grdicos, pr&vu p u r  manipuler les informations g6qqd-tiques qui se prbsentent 
.sous la fome de cartes plygomles, id6pdamment du tkme de r&rence ; 
- SISIMAGM, Sistema de proocessoimento diqital des  imaaetx de 
satelites, p u r  mettre en oewre les aressources de la t616d6tection et les pssibilitbs 
de mis2 6 i0ur  des  informations  g6ographiques.,  que  celle-ci  laisse  entrevoir. 
Cat B l'&pipe du CPAC b Brasilia qu'a 6th confit3 le soin de mener b 
bien la rhlisation de ce dernier module. Celui-ci fait l'objet d'un proiet spbcial 
depuis plusieurs ankes, compte tenu en particulier de I'exis 
ifiqus de traitement num6rique des images (syst&me 
I), acquis par I'WBWPA en 1983. La rn6thde d' 
adopth p u r  assister, au moyen de techniques num&iques, le t616d6tecteur dan5 
son exploitation des images de satellites depuis leur acquisition iusqu'b la sortie 
et I'interprhtation des r&sultats du traitementt est largement comment& dans un 
autre  article pr&nt6 b ce meme sbmiwire (ASSAD et alii. 1889). 
Le mdule central,  actuellement en cours de ar&alisation, doit permettre 
l'administration d'un catalogue g6nhral d'images, l'utilisation inthgrbe SUT le site 
central de plusieurs logiciels de traitement d'images, aimi que l'extraction de 
~ u s - s c ~ ~  susceptibles  d'gtre manipulk sur des configurations de moindre  coût, 
b d e s  sur des micro-ordinateurs PC-compatibles (module local), par le biais des 
logiciels  appropries  existants (SITIM, TIMOR, etc.). 
I 
Ln de la rhlisation de SISSOLOS, et  avant  que  naisse I W e  de 
SISGEO, il est vite appru dcessaire de complhter les fichiers de la base de 
dondes de sols par une reprhsentation sur ordinateur de l'arrangement gkgra- 
phique des unit& cartographiques de la carte des sols, sans laquelle il &ait im- 
possible de répondre b la plupart des interrogations de nature gthgraphique. 
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La difficulté  particulière  que constitue la modélisation  d'une  information 
spatialisée a été l'occasion d'une enquête approfondie sur les alternatives pos- 
sibles, effectuée en France fin 1982 et relatée lors d'une communication à un 
congrès  brésilien  de  télédétection (SECHET et alii. 1984). 
La perspective de SISGEO a permis d'entrevoir une utilisation plus géné- 
rale d'un module SISMAPAS, spécifiquement mis au point pour permettre la ma- 
nipulation des documents cartographiques sur ordinateur, dans la mesure où l'on 
admet que les informations spatialisées de chaque thème peuvent être représen- 
tées sous la forme de cartes polygonales. Les possibilités offertes par un système 
de ce type ont d'ailleurs fait I'obpt d'une description exhaustive (SECHET et 
alii. 1985). 
La conception du module local de SISMAPAS a été naturellement confiée 
à I'équipe du SNLCS à Rio de Janeiro, qui comptait alors sur l'appui d'un ingé- 
nieur cartographe. Le prokt logique qui a été réalis6 au cours de l'année 1986 
pour le premier module, correspond aux fonctionnalités présentées sur le dia- 
gramme de flot de données de la figure 7. La première version, disponible de- 
puis avril 1988, implémente l'application  "Contrôler la carfohèque". La seconde 
version, opérationnelle depuis le début de cette année, met en oeuvre également 
la deuxième application  "Adminktrer les coupures", à partir d'une adaptation du 
logiciel MYGALE, mis au point par I'équipe d'infographie de I'ORSTOM, et que 
I'équipe de SISGEO avait décidé  d'adopter à la suite de l'examen de plusieurs 
méthodes possibles (SOURIS et alii. 1985 ; SECHET et alii. 1986). 
La solution  définitive du problème de propriété des logiciels  entre 
I'EMBRAPA et I'ORSTOM, permettra la diffusion  de  cette  nouvelle  version à 
quelques unités dotées des moyens matériels correspondants (table à digitaliser et 
traceurs de courbes, en particulier), en commençant par le CPAC, de manière à 
promouvoir  au sein de l'entreprise la digitalisation  de documents cartogra- 
phiques, si possible selon un standard unique, celui proposé par SISMAPAS. I I  
sera alors intéressant d'envisager les alternatives disponibles pour le traitement 
(application  "Traiter les  cartes"). 
4.9. Utilitaires 
Dans le contexte de SISGEO, où au moins deux ou trois proiets sont me- 
nés pratiquement simultanément (dans la même phase du cycle de développe- 
ment), et avec des perspectives d'interaction de l'ensemble sur le plan géogra- 
phique au niveau de SISMAPAS, il est facile d'identifier dans chaque système 
applicatif : 
- une partie indépendante de la nature de l'application' correspondant 
à un ensemble de fonctionnalités qu'il est nécessaire de mettre en oeuvre pour 
tous les modules développés, comme la gestion des menus, le contrôle d'accès, 
la gestion  des  copies de sécurité, l'administration des lexiques, etc. ; 
- la partie propre au module en cours de réalisation, correspondant 
aux  fonctionnalités  spécifiques. 
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Pour  les  modules  développés par I'équipe, qui ont  tous  comme point 
commun  d'être  orientés  vers la  capitalisation  de  l'information  (génération  de 
bases de données), la mise en oewre des fonctionnalités communes à l'ensemble 
des modules ne représente certainement pas moins de 50% de l'effort global né- 
cessaire à la réalisation de chaque système I II s'est donc avéré judicieux de 
consacrer une partie des ressources disponibles à la réalisation des composants 
les plus couramment rencontrés dans les modules de SISGEO, et non disponibles 
commercialement, pour  élaborer progressivement  u   " vironnement de 
développement". 
Le premier utilitaire qui a fait l'objet d'une implémentation spécifique per- 
met l'administration des lexiques. SISTAB, Sistema de administracao de tabelas 
de codificacao, offre les fonctionnalités illustrées sur le DFD présenté figure 8. La 
version  actuelle,  opérationnelle  depuis  janvier 1989, est  utilisée  selon deux 
modes  différents : 
- dans sa version autonome elle permet l'administration des tables de 
codification de n'importe quel système en temps de conception, permettant ainsi 
une meilleure implication de I'équipe thématique dès le début du projet. Elle a 
ainsi pu être  utilisée  pour SISSOLOS et SISPRAGAS ; 
- dans sa version  hôte  elle  gère  les  lexiques  en  temps d'exploitation du 
système une fois mis au point, en offrant notamment des ressources de visualisa- 
tion des entrées disponibles pour tous les champs codifiés. SISTAB implémente 
ainsi la gestion  des  lexiques  pour les versions  actuelles de SISMAPAS et 
SISSOLOS, et  est  d'ores  et déjà  utilisé  dans  d'autres  ystèmes (SISORC à 
I'EMBRAPA et MVR à I'ORSTOM). 
Le contrôle d'accès,  fondé  sur l'utilisation  de mots de passe  conservés  dans 
des lexiques spëciaux, a également été mis en oeuvre par le biais de SISTAB, 
offrant  ainsi  finalement  un gain de temps appréciable  pour la phase 
d'implémentation  des  modules de SISGEO (estimé à environ 15%). 
Une autre fonction est commune à l'ensemble des systèmes de capitalisa- 
tion d'information, et mérite une implémentation indépendante : celle de gestion 
des copies de sécurité. Aussi, un utilitaire spécifique a-t'il été défini dans cette 
optique : SISCOP, Sistema de aestion  das  c6pias  de  seauranea. Le proiet  logique 
qui  a été élaboré  fin 1988, prévoit la mise en oewre des  fonctionnalités  illustrées 
sur le DFD de la figure 9. 
L'administration  complète  des  aspects  liés à la sécurité  des  fichiers (contrôle 
permanent de I'état de chacun des fichiers de la base, fonctions de copie et de 
restauration avec contrôle de la situation des volumes de "back-ups", sur dis- 
quette ou disque dur, etc.), est réalisée par le biais de deux fichiers particuliers, 
dits  de  "paramètres"  et  de  "contrôle", à inclure  dans  chaque  système-hôte. 
Dans ces conditions, il a été jugé opportun d'associer dans SlSCOP les 
fonctions propres à l'installation et à la  configuration du système-hôte, permettant 
également  d'entrevoir une économie  substantielle  de  codification  pour  les  modules 
à mettre au point. SISSOLOS bénéficie déjà des facilités partiellement implémen- 
tées pour SISCOP, dont la première version complète doit être livrée dans les 
mois qui viennent. 
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Le prochain 616ment de l'environnement de developpement en cours de 
constitution p u r  SISGEO, concerne la rQlimtion "a posteriori" d'um aide en 
ligne. Une bnetion de ce syst&me, d6jb prtiellement impl6ment6 (la saisie des 
textes d'aide) est utilis6e p u r  faciliter la gestion des textes qui accompagnent les 
relevbs sur le terrain, et dont au moins SISSOLOS et SlSFlTO font un usage im- 
portant. 
De plusr d'autres d&velsppments ont do &re r&alis& pour les besoins 
s~cifiques du projet, Iorqu'il n'existait pas  de produit commercial susceptible de 
les satisfaire. Ce fût notamment le cas en 1985-86, lors de la mise au point  d'un 
gestionmire d'6cran.s p u r  TurboPaseal, depuis substitué par un produit comtner- 
cial (TURBO SGEN). Ce fût aussi le cas lors de la mise en oeuvre de SISVAW, 
Sistema de qest6o de diciohrio de varidlveis, encore abdamment  utilisb p u r  
1'6labration de tous les dietionnaires de variables du syst&me, BlBments impor- 
tants des dosien de conception. Cest enfin dam la rnbm optique  qu'il est envi- 
mg6 de r&liser en 1996 le projet SISTRIBU. Sistema aubmatizado de distribui- 
d o  de s~hures, p u r  mettre en 8ewre un systhe rationnel de distribution des 
produits de SISGEO, avec un contrôle adkquat des versions et le suivi &cessaire 
des destinataires et utilisateurs. La figure 9 6 fournit une id& g6&rale des fonc- 
tions  qui seront mises en wwre p a r  le biais de SISTRIBU. 
s am le domaine des syst&mes d'information p u r  I'environwment, il existe 
b la b i s  : 
- d a  bases de donkes momtkmatiques, disposant de res~urces 
d'extraetion et sdection d'information. Le plus souvent les donhes M sont pas 
sptiali& ou, quand elles le sont, il s'agit de don&es ponctuelles ; 
- diverses applications de traitement de dondes sptialis&es, plus r6- 
centes et utilisant des moyens infographiques, certaiws d'entre elles  fournissant L 
d6jb d'excellents r6sultak 
Toutefois, ces dernières sont g6dralement rtkdis6es avec des donkes s+- 
cifiquement organisks en fonction de cet objectif et igmrent I'entrhe massive de 
donks, ainsi  que  toutes les ps6cautiors  qu'elle  suppose et qui rel&vent de 
l'informatique traditionwlle. 
Ler caractbristique essentielle du programme SISGEO est de constituer une 
tentative de rapprochement  entre les systèmes  d'information  constitues B l'initiative 
des ckrckurs de chaque tkme du milieu naturel et les mwelles applications 
d'analyse géographique de l'environnement, permises p a r  le d6veloppement des 
techniques infqraphiques. 
Pour  l'instant le systhme  peut  etre  utilis6 comme un ensemble de fichiers de 
base : seule la totale int6gration des d o n t 6 ~ ~  fournies p a r  les modules tkma- 
tiques dans un système capable de manipuler la spatialisation des informations 
permettra de tirer profit de l'ensemble des don&s aecumul6es, en accord avec 
les standards définis par les spkialistes de chaque discipline au mommt de col- 
leeter  et  analyser les obsewatiom qui les concernent. 
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Un tel programme est &idemment tr&s ambitieux et suppose qu'un certain 
nombre de prhcautions  soient  prises : 
- il a fallu d'abord s'assurer que le cadre institutionml de rkalisation 
Btait adquat à sa mise en oeuvre. Une Btude faite en 9 984 avait permis de 
comparer les ckances de succ&s de tentatives semblables, m e k s  par plusieurs 
institutions au Br6sil (IBGE, SEWRO, Projets RAD SlL, INPE). On avait 
conclu que I'~~VW?APA, comme entreprise de r e c b  nomique tr&s diversi- 
fi& et disposant d'une solide comp&tence informatique &tait mieux placb p u r  
mener à bien un SIG d niveau natiowol. Les autres tentatives ont d'ailleurs toutes 
6cbuB depuis ; 
- un effort important doit gtre fait au niveau de la coordination, p u r  
assurer  l'assise imtitutionwlle,  garanti^ I'bmeg6&it6 des  modules  sur le plan 
métMolqique et surtout maintenir l'existence continue du programme, compte 
tenu notamment de sa dur& exceptionmlle et de la dificuit6 d'obtenir les pre- 
mien rbsultats, surtout en regard de l'ex 
- un certain nombre d'activiths secodaires doivent Stre m e 6 5  pour 
contribuer b atteindre  les  objectifs  essentiels de SISGEB. Ainsi le programme 
aura permis d'adapter la mbthdologie de d&eloppement de systèmes, de defi- 
nir des normes de programmation, de mettre au point des utilitaires, de choisir  un 
environnement de dhvelsppment et d'y former le personwl, d'blabrer un ac- 
cord contractuel sur la valorisation des prduits obtenus par la collaboration des 
deux organismes,  etc..  Certaines de ces  activitbs  apparaissent trop souvent 
comme des dhviatiom inutiles, alors qu'elles sont  ipcdispmbles pour surmonter 
les dificulths rencontrks dans le d6roulement du programme ; 
- un &quilibre doit Stre r e c k r c k  entre la &cessith de ne pas  aban- 
donner certains  modules du programme,  sous  prhtexte p a r  exemple du peu 
dÏnt&=gt d'une &pipe tkmatique pour  le travail props6, et la tentation de 1 
consolider les premiers  rhsuhats  acquis, lequels constituent g8&ralement une 
avance  significative par rapport b ce qui existe hors SISGEB. L'Bquipe  s'est 
jusqu'b  maintenant  effore6e de mener de front l'ensemble  des tkmes, en favori- l 
sont les modules locaux tout en maintenant une activitk minimale au niveau cen- 
tral (SISIMAGEM, SISEGO). Ceci  n'est p a s  toujours  facile,  compte  tenu de 
l'absence de motivation parfois rencsntrb chez les bquipes tkmatiques pour ce 
type de travail, dont les rhsultats tardent b venir. 
Bien entedu, le programme  s'accompagne  &galement  d'un  certain 
mmbre d'aspects psitifs sur le plan de le cmp&ation entre les deux institutions, 
notamment grâce à la dimension  des cbmps couverts  et b sa position  stratbgique 
au sihge du partenaire brhsilien. L'exploitation des liens 6troit.s ainsi crh6s entre 
les deux  partenaires est  susceptible de s'intensifier, pour leur k k f i c e  mutuel. 
Avec SISGEO, I'EMBMPA s'est  rbsolument engagk dam une politique 
claire de valorisation des d o n k s  du milieu rural, par le biais de la constitution 
de systAmes d'informations tkmdtiques autommes, mais intégr6s dans une ap- 
proche commune. Ce travail suppose 6 terme que l'on rkussisse d entraîner les 
autres  institutions, chargbs  de l'administration à niveau ratioral des divers 
tkrnes impliquhs, par exemple en fournissant d'emblb le module local. Une telle 
$&marche est  en voie d'aboutir p u r  les d o n k s  de climatologie avec I'INEMET. 
L 
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Dans le cas de I'ORSTOM, il apparaît que l'accès aux données des pays 
partenaires va rapidement devenir impossible, d'autant que l'Institut se dégage 
volontairement des opérations de type inventaire, où il avait jusqu'à présent ex- 
cellé. Sa participation à des opérations de constitution de bases de données, 
comme au Mexique, en Equateur, au Brésil, en Indodsie, etc., si elles sont bien 
formalisées, apparaissent ainsi comme de nature à inverser cette tendance. De 
plus, le savoir-faire dans ce domaine est peu répandu et précieux, ce qui sup- 
pose une consolidation des connaissances acquises à I'ORSTOM, mais encore 
trop dispersées : Séminfor devrait y contribuer. 
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LE SYSTEME D'INFORMATION  GEOGRAPHIQUE DE L'ETAT 
DE VERACRUZ (MEXIQUE) : POSITIONS DE RECHERCHE ET 
OPTIONS METHODOLOGIQUES. 
RESUME - On développera ici les circonstances qui font de ce programme un 
point de rencontre  entre  recherche  et  planification,  aux  trois niveaux 
d'approximations retenus : Etat, région, municipe. 
- le constat d'une information statistique et cartographique abondante, 
bien que  très  inégale, peu utilisée et le plus  souvent fort mal. Les caractères 
socio-économiques  d'un  espace  quelconque  (Etat,  Région  ou  Municipe)  comme  les 
aspects relatifs au support écologique sont rarement situés dans leur environne- 
ment spatio-temporel. II s'ensuit que la plupart des études ayant pour finalité la 
planification du développement des activités agricoles, se résument à un cata- 
logue sans intérêt des variables habituelles : hydrographie, végétation, climats, 
population, etc. ; 
- dès  lors, le SIG apparaît comme  un outil  permettant de lever 
l'habituel  goulot  d'étranglement  que  constitue la gestion  et  le  traitement de 
l'information. II apporte un plus essentiel, trop peu pris en compte au Mexique 
(mais les planificateurs ont conscience de cette lacune) : la mise en perspective 
dans  l'espace  des  phénomènes  étudiés ; 
- cette perspective, comme celle qui lui est liée, l'analyse en terme de 
synthèse, est aussi celle des chercheurs - au moins de ceux pour qui l'espace est 
une variable incontournable. Elle l'est à fortiori lorsque I'étude des organisations 
régionales est au centre de la problématique scientifique des disciplines impli- 
quées dans le programme : démographie, bio-géographie, géographie, etc.. 
Mise en place du SIG : aspects  techniques et institvtionnels. 
On évoquera ici l'ensemble des problèmes que posent la mise en place 
d'un SIG dans un pays du Tiers Monde : depuis la question du transfert de 
technologie (tous les pays ne sont pas aptes à le recevoir), jusqu'à l'infrastructure 
(équipement et personnel) qu'exige un tel programme. La nature même de l'outil, 
comme la liaison Recherche/Planification, contribue à orienter ce type de pro- 
gramme  dans  une  course à l'information,  touiours  plus fiable et  oujours  plus 
actualisée. 
Cette  spirale,  difficilement  évitable, impose la mise en place d'un  important 
dispositif de collecte  et  de  correction de l'information.  Ceci  implique  aussi la par- 
ticipation active de nombreuses institutions (agriculture, santé, etc.) ; celle-ci est 
coûteuse en personnel, mais implique surtout une a d k i o n  totale des instances 
politiques qui seules  peuvent  favoriser  cette  nécessaire  coopération. 
$robl6mfique gdndrale et h&ms d'etvde. 
Au delb des tbmes d'étude qui ont 6th retenus, mais un SIG est par na- 
ture  dynamique, on insistera  surtout  sur  un aspect mentiel de la recherche. 
S'agissant d'un nouvel outil, les SIG autorisent la mise au point et l'emploi de 
nouvelles m6tMes, difficilement  envisageables m m  les techniques li&s 6 
l'informatique graphique ; c'est par exemple le cas p u r  1'6tude du milieu phy- 
sique et de ce que l e s  soci&t& agraires en font. Aimi l'exploitation exhaustive de 
l'information contenue dam la carte au l/SO.OOO (altim8trie' hydrographie) doit 
permettre un renouvellement des 6tudes de m d e k  et de l'hydrologie de surface. 
La substitution des MNT - mod8les num6riques de terrain, aux classiques cartes 
de pentes en est  un  exemple. 
L'6cheb. 
Les proobl8mes d'Bcklle se posent d toutes l e s  &tapes de la mise en place 
d'un SIG : depuis la saisie des d o n k s  juqu'aux produits finals. La question de 
I'echelle, est ici accentues p a r  I'étedue de la zone d'étude (72OOO km )' la &- 
cemire prbcision des d o n k s  (on saisit toujours l'information la plus dbsagr6- 
g&), et la variabilitb de la demande. On envisagera : 
- nature des donnks, prduits attendus  et 6 c M e  de saisie ; 
- planification r@ionclle//planiPieation mtiomle : u m  &cessaire 
les SIG face au probl&m de la cenfr-wlisafhion. 
- le probl8me de la participation paysanne aux processus de planifica- 
- la recherche  sous les fourches caudims de la demade 6 usage 
- l'actualisation permanente : la clef du succ&s ? 
coordination. 
tion de la production  agricole ; 
politique ? 
A moins de vouloir c&r une base de don&s sont la seule  certitude  serait 
qu'elle ne sera jamais d'aucuns utilitb, on ne se lance p a s  dans la mise en place 
d'un  tel outil soins de &rieuses motivapetions. Qu'elle soit destin& 6 la planification 
ou d la recherche plus fodamentale, la creation d'une base de donkes r e p d  
en premier lieu aux contraintes p s & s  p a r  le stockage et la gestion d'un volume 
important de d o n k s  ; donrkes qu'il faudra certainement actualiser et dont le 
volume w p u t  aller qu'en  augmentant. 
Le choix du syst8me informatis6 permettant la gestion de cette base doit 
être guide p a r  l'utilisation  qu'ion muhite en faire comme par le mode de repk- 
sentation des conmissances desiré. On rappellera donc bri&vement les objectifs 
du prqiamme de recherche initie p a r  I'ORSTOM au Mexique. 
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1. OBJECTIFS ET PREMIERS RESULTATS 
1.1. Obiectifs 
Depuis mai 1989, une équipe de chercheurs et ingénieurs de I'ORSTOM 
travaille à la mise en place d'un système d'information  géographique  pour  I'état 
de Veracruz (Mexique). Comme pour l'Atlas informatisé de la ville de Quito, le 
choix  s'est porté sur l'utilisation  de l'ensemble de techniques  (matériels  et  logiciels) 
développées par l'atelier  d'infographie de I'ORSTOM : Savane,  Tigre  t
Mygale. Ce programme de recherche fait l'objet d'une  convention  spécifique 
entre I'ORSTOM et I'INEGI (Institut0 Nacioml de Estadisticas, Geografia e Infor- 
matica). Le Mexique, plus de deux millions de km2, 80 millions d'habitants, est 
administrativement divisé en 32 états. L'état de Veracruz comporte 207 munici- 
pios, pour une superficie d'environ 71 O00 km2. 
L'INEGI est une institution comparable à I'IGN et l'INSEE, dépendant du 
ministère du plan et du budget. Cet institut est responsable de la cartographie 
topographique à différentes échelles, comme de la  cartographie  d'inventaire  clas- 
sique  (géologie,  pédologie,  végétation,  climats,  etc.).  Par  ailleurs, I'INEGI est 
également maître d'oeuvre des divers recensements régulièrement levés tous les 
dix ans : population, agriculture, économie. Le choix de I'état de Veracruz se 
justifie par une bonne connaissance de cette entité de la part de I'ORSTOM (de 
nombreux  chercheurs y  ont  ravaillé),  comme par l'intérêt  manifesté  pour  les 
techniques liées à l'informatique graphique par les diverses instances de planifi- 
cation,  fédérales ou de I'état,  présentes à Xalapa, capitale  de I'état  de 
Veracruz. 
S'agissant de tout I'état de Veracruz, on  voit que le  travail  de  digitalisa- 
tion et de capture des seules données produites par I'INEGI est considérable. La 
convention est d'une durée de trois ans, mais la première année a été essentiel- 
lement consacrée au montage de l'opération ; il est donc encore trop tôt pour 
pouvoir dresser  un bilan des  résultats. 
Le choix du système se justifie évidemment par les résultats attendus. une 
bonne partie  de  l'information  disponible  étant  de  nature  cartographique,  le  choix 
devait s'orienter vers un outil du type système d'information  géographique (SIG). 
Ce système, inspiré des bases de données relationnelles, inclue la localisation et 
gère celle-ci comme n'importe quel attribut. S'il est possible d'obtenir le résultat 
d'une  interrogation  de la base sur imprimante, l'intérêt essentiel d'un SIG consiste 
à pouvoir visualiser sur carte (sur écran ou traceur) le résultat de la requête ; 
c'est la principale différence avec les bases de données "traditionnelles". Cette 
option trouve une justification naturelle en géographie, qui  fait  de  la question sui- 
vante l'essentiel de sa recherche :pourquoi là et pas ailleurs ? Pourquoi là plus 
qu'ailleurs ? On touche là une des questions posées dans ce Séminfor : celle de 
la représentation  des  connaissances. 
Le système TIGRE permet une production rapide, simple et interactive de 
cartes thématiques dans la projection souhaitée. On peut augmenter ou réduire à 
loisir le nombre de paliers graphiques, calculer des surfaces, des rapports, des 
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pourcentages entre attributs, bref, on s'épurgw de longues heures de travail  au- 
trefois pass6es à colorier de mmbreuw brouillons de cartes "pour voir ce que ca 
donne", &tape pr&alable à une 6ventuelle mi% au propre. 
Le premier int&rgt du systhme, le plus &hisant aussi p u r  le k p h y t e ,  
&ve donc de ce qu'il est convenu d'appeler la cartographie automatique, en- 
core  que ce vocable recouvre une  r&Iit& bien diffbrente selon le matériel u t i k .  
Mais lorsqu'on travaille sur l e s  Iocalisatiopls et les combinaisons  de p k m -  
m & w  dans l'espace, on se r e d  bien  vite eompte qu'il convient de multiplier les 
d6coupges de I'espaee. La carte a ses vertus,  mais il s'agit  oujours  d'une 
sckmatisation de la rhlit6 permettant de ~ e d r e  celle-ci intelligible. dam cette 
perspective, on ne peut avoir de découpage a priori de l'espace. C'est en prin- 
cipe connu, mais on oublie pourtant trop souvent qua les organisations spatiales, 
dot&$ d'un statut propret n'ont rien d voir avec les dblimitatiom territoriales 
mises en oeuvre et u t i l i sk   pu r  I'6labratation des don&s. 
Le cas le plus 6vident est eelui de la cartographie des d o n k s  socioico- 
mmiques collect&s dans le cadre de la division ~litico-administrative en 
vigueur. Celle-ci permet sans doute une bonne approche du problème, mais reste 
foorc6ment r6duetriee si l'on veut bien admettre que les distributions spatiales ren- 
cont&es, rotamment dam les pays du Tien-Mode, seront beaucoup mieux per- 
ques au travers d'autres partitions sam rapport avec la division administrative en 
vigueur (milieu naturel, systhes agraires, unit& agro-&cologiques, systèmes de 
relation, aires culturelles, etc.). 
Cette approche suppose que la capture des dondes soit, dans la mesure 
du possible, toujours r&di&e au niveau de d6sagr&gation le plus fin. Le syst6me 
doit ensuite  permettre de regrouper ces don&es selon la partition  spatiale 
souhitbe : des donr&s de population  traitbes  en  Ponction  d'un  découpage fodé  
sur le milieu  naturel  (bassin  versant,  unit6 morpho- olqique, etc.), des statis- 
tiques agricoles r&-agglom6r&s en fonction d'um division culturelle, ethnique ou 
linguistique, des dondes relatives au support 6cologique interpr&t&s en fonction 
d'une cartographie des systhmes  agraires. 
1.2.1. Le cadastre Puml 
Au Mexique, la teenure de la terre se partage en deux grbdes rubriques : 
la propri6t6 privée d'une port, et la proopri&& sociale (parfois collective) r6sultant 
de la réforme  agraire,  d'autre part. 
Dans le cadre d'une  convention  entre le "Secretariw de la Reform 
Agroria" et I'INEGI, mus avons a c c h  à l'int6gralité du cadastre  rural au 
150 000 de I'état de Veracruz. Après de nombreux mois de vbrification et de 
correction de l'information, mus avons pu procder à la digitalisation de toutes 
les terris relatives 6 la propri6tb sociale (la moitié de la superficie de I'état de 
Veracruz, quelques 5 000 polygones). La reproduction sur support stable est un 
prkdable indispensable b une digitalisation fiable et sans problème au moment 
de la jointure des feuilles. celle-ci a 6t& facilit6 pur la mise à disposition, au Se- 
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crétariat de la réforme agraire, d'un système informatisé de cartographie auto- 
matique (système HP incompatible). On a  donc pu procéder à la cartographie  au 
1 :1 O0 O00 de tout  I'état - 1 1 O cartes au 1 :50 000. La forme  très  géométrique 
des polygones autorisait cette réduction d'échelle, et ainsi, limitait le nombre de 
feuilles (27 au 1 : 1 O0 000). 
Le second préalable consiste en l'attribution des clés de zone qui seront 
saisies au clavier au moment de la digitalisation. Dans Mygale (logiciel de digi- 
talisation),  tout  polygone  comporte  un  numéro  de  zone  et  une  clé ; cette  dernière 
est utilisée au moment de  l'intégration des  don&  descriptives.  Deux  zones  peu- 
vent avoir la même clé : deux affleurements géologiques de même nature, ou, 
dans le cas qui nous occupe ici, un même ejido  dont l e s  terres sont distribuées en 
plusieurs  parcelles. Dans le cas de la propriété sociale, l'attribution des clés a  été 
dictée par l'existence  d'une  enquête  récente  réalisée par I'INEGI : I'Encuesta 
nocional agro-pecuaria ejidal, de novembre 1988. L'intégralité de cette enquête 
a été saisie sur gros systèmes par les services informatiques centraux de I'INEGI. 
On a donc repris la même codification : clé du municipio, suivie de la clé de 
I'ejido. 
Après la digitalisation,  les  deux  étapes  importantes  sont  celles  de 
l'intégration dans une relation, du  graphique (les cartes), et des attributs (les va- 
riables  de  l'enquête).  Tigre  permet  l'ouverture  d'autant de relations  que  l'on 
souhaite (tenure de la terre, démographie, pédologie, etc.). Chaque relation au- 
torise le stockage  et  le  traitement  d'un  maximum  de  soixante  attributs. 
1.2.2. Le traitement du recensement de population de 1980 
Dans un pays à la  démographie si dynamique, on peut s'interroger sur la 
pertinence du traitement d'un recensement aussi ancien. celui-ci se justifie pourtant . 
dans la perspective  d'une  comparaison  (graphique,  bien  sûr)  avec les résultats du 
prochain recensement de  population de 1990, auquel on se prépare  deià. 
II reste que le traitement  de  ce type de données pose quelques  problèmes. 
Pour commencer, ce recensement n'a pas très bonne réputation quant à la fiabi- 
lité des données, et bien entendu celles-ci ne sont plus vérifiables. Par ailleurs les 
résultats ont été publiés au niveau des municipios, ce qui ne permet aucune ana- 
lyse  fine  de la diversité  régionale. 
Le fait d'avoir I'INEGI pour partenaire permet bien sûr d'obtenir les don- 
nées à un niveau plus fin '(aire minimale de recensement ou localité), mais le 
manque de fiabilité des donkes n'en est que plus flagrant et oblige à de nom- 
breux lissages. Enfin, la division politique elle-même reste sujette à caution ; bien 
des limites municipales sont encore incertaines et, dans tous les cas, on a pu 
constater à travers l'analyse de la situation foncière, que la réalité tant sociale 
qu'économique, n'est p a s  toujours en rapport, loin s'en faut, à la division poli- 
tique  en  vigueur  (division  fédérale,  division  municipale). 
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.3. les cades de population 
Fidele 6 la tradition  de l'6cole gkqraphique français, on eomidkre  que la 
carte de population par points de sudace  proprtionspelle,  et plus encore, 
I'&volution dam le temps de ces demit&, est uns &tape incontournable de toute 
L'intervention du tkmaticien ss r&ume b I'aswnlysa de la validith des don- 
n&st et 6 la $&cision qui en rksulte. rhliser la carte ou en abadonner l'ides. 
Nous en sommes B cette &tape. Les premiers esais, iimiths au centre de IPBtat, 
montrent I'extr6me facilit6  de la proc:$ure ; il suefit  de  chier des Iomlit&s 
doté des attributs souhith (population, c m r d o n k  
I'intiipr dam Tigre comme un fichier de don 
des stations climats1 iques ou des profils de sols), et da fixer la taille minimale 
et  maximale des cercles reprkntant la population. 
Ces cartes (1 886 et 1989) feront l'objet de développements prticulidre- 
ment intbremnts dam l e s  prochains mois : mise 6 plat des densit6s par m d &  
d'interpolation, cartes de densités rurales, sires tkoriques de rayonnement des 
villes, etc.. 
raphique  s&ieuse. 
9.2.4. l a  saisie des cades $"inventaire et ranalyse du milieu natvrel 
L'INEGI a realisk une &rie de cahes tkmatiques couvrant, b certaines 
6cklles, tout le pays (1 : 1 000 O66 et 1 :%50 000). La g&hgie, la pdolq ie ,  
les climats, précipitations et tem@ratures, l'usage des sols et la vbgetation sont 
les principaux tkmes de cette cartographie d'inventaire. Cette cartographie est 
trks ikgale ; la carte des sols est  iug&  tr&s convenable, alors que la carte 
d'usage des sols et de vhghtation livre une information de qualit6 sur la vbgéta- 
tion naturelle, mais bien p u  de chses sur l'usage des sols. La digitalisation de 
ces  cartes  (une  douzaine par tkme) a debutk en août. 
On sait que les types de sols, le modeb, les précipitations, bref, les don- 
&es relatives au milieu naturel, dont on connaît I'imprtcsnee pour l'agriculteur, 
interviennent de façon  importante dans le niveau d'efficacitt+ des systhes 
agraires et des unit& de production, comme dam la possibilitk, tkorique ou 
rklle, de supporter des charges de population qui vont en augmentant malgr6 
I'exde rural. 
Dans cette  perspective,  c'est  moins le support 6cologique, comme obiet 
$'&tude, qui mus intkresse que la fapn dont les ssci6tks agraires l'investissent' 
l'interprktent et l'exploitent. 
Cest moins le substratum gcblqique et la p-Aoge&se qui importent, que 
ce que  l'agriculteur  retire du sol, en prbsewant, ou non, la fertilité - éest moim  le 
total annuel des prkcipitations, que la répartition des pluies dam I'an&e - c'est 
moins une recherche pointue sur les syst6mes d'érosion krit6s ou en vigueur, que 
la topographie  qui en  résulte  qui,  elle, est quotidiennement  parcourue p a r  
l'agriculteur. 
Par ailleurs, les cartes topographiques  de I'INEGI au 1 :50 060 livrent  une 
information essentielle p u r  I'interprbtation des faits agraires : la topographie et 
le r 6 ~ u  hydrographique permettent une lecture quasi-immdiate des problèmes 
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que peuvent poser les pentes, le modelé, l'accessibilité, les points d'eau, etc.. II 
faut donc profiter à la fois de la richesse de cette information et des possibilités 
de calcul  qu'offre  l'ordinateur.  Une  demande  spécifique du Ministère de 
l'agriculture de I'état nous a conduit à réaliser un MNT au 150 O00 du Cofre 
de Perote (volcan dominant la ville de Xalapa, capitale de I'état de Veracruz). 
On souhaite cependant confronter cette démarche, qui pour être séduisante, n'a 
pas  encore fait toutes ses preuves, à la carte classique des pentes. Dans les deux 
cas, l'idée, qui n'est plus très neuve, est de superposer de l'information tkma- 
tique (usage des sols, par exemple) à la carte des pentes comme au MNT. ce 
développement  sera sans doute  réalisé  dans l e s  prochains  mois. 
7.2.5. la cartographie des systèmes agraires 
C'est sur ce thème que nous percevons l e s  meilleures possibilités d'usage 
de l'image satellite, surtout si celle-ci est intégrée au système d'information 9 6 -  
graphique ; une manipulation qui est  précisément  autorisée  dans  Tigre. 
Cependant,  unpremier travail réalisé  dans le  cadre  d'un PEPS 
(Programme d'évaluation préliminaire SPOT) a  au moins débouché sur le résultat 
qu'il était illusoire d'espérer en tirer une carte d'usclge des sols, sans la mise en 
place d'une logistique coûteuse (achat de nouvelles scènes, personnel qualifié à 
plein temps, etc.) qui, au bout du compte, n'assure pas  plus d'une cartographie 
fiable. 
Enfin, on peut s'interroger sur la  validité d'une carte d'usage des sols qui 
serait le cliché fidèle d'une situation à un moment donné [la date de prise de 
vue), mais qui ne dirait rien des successions culturales, des rotations, des jachères 
lorsqu'il y en a, mais surtout des dynamiques rapides observées dans les cam- 
pagnes  liées au crédit, à I'évolution  des  cours  des  produits  agricoles où à 
I'évolution du réseau  routier. 
Ces premiers travaux mus orientent donc vers la recherche d'une procé- 
dure qui serait celle d'une cartographie des paysages et systèmes agraires fon- 
dées  ur  les  critères  visuels  classiques  en  photo-interprétation. A 'cet égard, 
l'image SPOT panchromatique s'avère d'un grand intérêt. I l  reste que la couver- 
ture  complète  de  I'état  de  Veracruz  signifierait  l'acquisition  d'une  vingtaine 
d'images SPOT, ce qui ne peut  relever  des  attributions  de I'ORSTOM. 
2. LES TECHNIQUES 
2.1. La description du système 
On ne décrira ici que l'architecture et la philosophie générale du système 
Tigre. Pour de plus amples détails, nous renvoyons le lecteur aux diverses publi- 
cations  de Marc Souris et al. 
"L'information géographique est complexe et variée : données multiples, 
hétérogènes, de sources très diverses (cartes, télédétection spatiale, relevés de 
terrain, données statistiques, etc.). C e s  données n'ont souvent aucun lien a priori 
entre elles, autre que leur localisation dans l'espace, qui p u t  &tre don& mus 
des formes tr&s diverses". L'origisaalitb du systhme a 6tb "d'6tedre le principe  de 
la gestion  relationnelle des objets,  que  ce mit des zones, des lignes, des r&seaux, 
des points., et irPd6pdammnt de leur m d e  de stockage et repr&sentation". 
Enfin, "si la localisation est utilisbe dans le procwus de gestion de l'information, 
rogation au r n h e  titre qu'uw $.ortie des r&ultats sur imprimante. Cest l'attribut 
localisation qui est alors repr&n% comme rkultat du proceaus de gestion. 
elle permet &Jh?-ent la reprhntation ce rapkque des r&ultats d'une inter- 
rarnares & SbCker 
Les d o n k s  graphiques puvent gtre des pints (localisation des stations 
m6t&rologiques, par exemple), des r b ~ u x  (bsydrqpaphie, rouk., etc.) ou des 
zones (affleurement g&oIqique, prcellss, etc.). Les 
vent Qtre misies au clavier, si les emrdon&es g 
dam l e s  autres cas, la saisie se dbroule  sur la table 
Dam la mesure du psible, l'information doit toujsun &re saisie au ni- 
veau le plus fin. A la digitalisution de la carte des pr&cipitations, on pr6krera la 
saisie des don&es qui ont servi 6 mn 6labration ; d la capture des d o n k s  
censitaires par  rnunicipio, on privikgera la saisie des mbmes d o n k s  p u r  
chaque  localitb. Gmme on l'a d6jb mention&,  c'est cette d&sagr&gation  de 
l'information  qui  permet de s'affranchir  d'un d6couywge 6 priori de l'espace. 
I 
. La configuration maf6rielle 
La configuration instalk au  Mexique est la suivante : 
- p u r  la digitalimtion : table Bemn 6301 + micro PC-AT (disque dur 
- p u r  le traitement : station SUN 3/60, &cran couleur 9 9 pouces, 
- p u r  la restitution : traceur CALCOMP 8 plumes. Pas de restitution 
20 m6gas, carte EGA) ; 
streamer  et termiml alpbnum6pique en compl6rnent ; 
couleur, pas d'imprimante  laser. F 
. Prsbl&mes rencontres 
On n'entrera pas  dans le detail des proobldmes rencontrks, tant ils sont 
pcornbreux. On se limitera ici b leur  &-wn&ration : chargements de matbriel, 
communication entre la France, I'Equateur et le Mexique,  formation du personnel, 
acc& aux donks, validation, actualisation, etc.. Deux questions mbritent ce- 
pendant une attention particulihre : la restitution cartographique d'une part, le 
dbveloppernent  informatique  d'autre  part. 
On a vu en effet que la carte est le rbsultat privilégi8 de toute interrqa- 
tion de la base. S'il s'agit d'une cartographie de travail, dont l'objet est avant 
tout de produire des documents utiles p u r  la rbflexion, on p u t  suns doute se 
satisfairci  d'un  traceur p u r  le dessin au trait et  d'une  impression type Telha-Scan, 
pour les &plats et  trames  en  couleur. 
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Ces  impressions  sont  en  revanche de qualité tout à fait insuffisante s'il 
s'agit d'édition. L'impression sur imprimante laser noir et blanc est très satisfai- 
sante  mais ne règle pas  le  problème  de  I'édition  des  cartes  en  couleurs  .de grand 
format.  Quant aux périphériques  du type Vizir ou Intergrqph,  leur prix reste 
encore  très prohibitif. 
La .question du développement  informatique  constitue  un  autre  goulot 
d'étranftht&mt. 'Une des grandes qualités du système Savane (Mygale, Tigre, 
etc.), est d'être peifectible ; c'est d'ailleurs le souhait des utilisateurs qui, à me- 
sure qu'ils progressent dans la manipulation  de  l'outil comme dans leur  réflexion, 
se trouvent  soudain :blqués dans  l'usage  qu'ils  pensaient  faire du système. Etant 
perfectible, le problème dest pas  insurmontable, mais cela implique la présence 
sur place  d'un mernbEe  permanent d e  :f'.&uipe d'infographie de I'ORSTOM. 
L'intégration  du  graphique constitue  une  étape  essentielle du processus 
dans la démarche de création du système d'information géographique. Pour évi- 
ter l e s  problèmes ultérieurs de recalage, un fond de carte de référence unique est 
indispensable  /trac&  des &es, limites d'états, routes, etc.). En fonction des thèmes 
et de  l'information  disponible, !a digitalisation s'effectue p a r  feuilles au 
1 50 000, 1 :IO0 O00 ou 1 :250 000. C'est au moment de l'intégration du 
graphique dans la base qu'on  réalise la jointure des feuilles  (figure 1). 
La figure 2 représente un modèle numérique de terrain  du  Cofre de Perote' 
vu de la Sierra (2.1) et vu de I'Altiplano (2.2). L'utilité des MNT est fonction de 
I'échelJe de saisie. Au 1:250 000, celui-ci  n'a  qu'une  valeur  illustrative  et 
pédagogique ; à l'inverse,  une digitalisation des  courbes de niveau au 
150 O00 permet de mieux comprendre la topographie de détail et justifie la 
superposition  d'une  information  variée. 
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PROPOSITION  D'UN SCHEMA DE COLLECTE DE 
L'INFORMATION  POUR LE MILIEU PHYSIQUE. APPROCHE EN 
LANGAGE ORIENTE OBJET. 
(Hervé LEMARTRET & Alain BEAUDOU) 
RESUME - Le milieu  naturel  est  assez  complexe  et varié pour  qu'il  soit  difficile  de 
recueillir une information qui représente bien I'obiet que l'on veut étudier. Tradi- 
tionnellement, on utilise  des  termes du langage courant pour décrire le milieu 
physique,  avec I'ambiguité  que  cela  peut  générer  tl'immense  quantité 
d'information  on  organisée  qu'il  faut  ensuite  manipuler. Le travail est  celui 
d'experts  et  bien  souvent la communication  des  informations se fait difficilement. 
Le traitement d'une telle information procède généralement par synthèses 
successives de textes, de  variables  partiellement  quantifiées  ou  estimées.  Dans  ces 
conditions, la recherche et la mise en place d'une automatisation de la saisie et 
du traitement des données paraît peu réaliste. II apparaît qu'il fawt utiliser un 
langage spécialisé pour créer les bases de données ; ce langage doit, dans la 
mesure du possible,  refléter  l'organisation du milieu  étudié. 
A partir de cette hypothèse, mus avons élaboré un schéma d'acquisition 
des données, qui prend en compte l'existence de toute une suite de structures 
emboîtées reconnaissables dans le milieu physique. Chaque structure reconnue est 
identifiée et  quantifiée par rapport  aux autres structures du même ordre prhsentes 
à l'intérieur du volume de référence. Ceci correspond à un langage : vocabulaire 
et syntaxe. Nous créons ainsi une description arborescente avec spécialisation en 
descendant la hiérarchie, et synthèse en suivant le chemin inverse (corps naturel, 
horizon, sol, segments, séquence, etc.). 
Les bases de données traditionnelles gèrent difficilement une telle informa- 
tion et il semble intéressant d'étudier les conceptions de bases ''orientées-objet" 
afin  de ne pas perdre les données collectées sur le terrain. II semble que les lan- 
gages  "orientés-objet"  présentent  une  "structure"  qui rappelle celles  reconnues 
dans le milieu dit "naturel". Ils offrent  en  outre la possibilité  de  manipuler  des  en- 
tités non typées, d'étendre un logiciel sans modification  du schéma initial. 
INTRODUCTION 
La pédologie  a pour  but  de  comprendre la genèse des sols, de prévoir  au 
mieux  leur  évolution, de  donner les informations  nécessaires à une mise en  valeur, 
etc.. 
La  base du  travail consiste,  après  étude de documents déià existants 
(photos  aériennes,  cartes  topographiques,  cartes  géologiques,  données  atelli- 
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taira), d prospecter la zone d étudier, consigner les donkes de terrain et fournir 
une carte des sols. Si les contours se dkiuisent essentiellement des documents 
precites, le contenu, qui fait I'obiet de la I&gen.de de la carte, provient d'une ex- 
ploitation des informations recueillies sur le terrain. Cette plwse de traitement des 
don&es est, b ce pur, exclusivement manuelle et demade des mois de travail 
J'ai  volontairement  utilisb dans le pragraphs prhcedent le terme d'expert, 
car si un personml qualiR6 et sxp&imsnt& est amer+ très souvent 6 produire ce 
genre de carte, les processus mis en oeuvre sont de type expert (Le. les m6ca- 
nismes font appel 6 l'acquis des connaissances et à I'ex+rience, fruit de mm- 
breuses anhes de travail dam ce domains.). 
Les documents fournis (cartes p6dologiquesS, cartes d'aptitudes culturales, 
etc.) sontt p r  la suite, seuls utilisables et la masse de d o n k s  de terrain  (cahiers 
de terrain, fiches de description, etc.) sont inexploit& et quasiment  inexploitables, 
il but bien l'admettre. 
- 
d'un expert. 
Pour pallier cette perte d'information il &ait &cessaire de constituer des 
bases de donr&s etr dam cet obiectif, un glossaire de p6dolqie a 6th publie. 
De mmbreuses fiches de terrain ont 6t6 propshs, améliorks, puis en $&finitive 
non retenues pour de multiples raisons (souplesse, ergonomie, retranscription, ex- 
ploitation des donmhs, etc.). 
L'essor  actuel des micro-ordinateurs portables serait4 la solution 6 ce 
probl&me B 
La cartog~aphie p&dolqgique  tend b se marginaliser au profit $"tudes 
spkialis&s, où le nombre des variables est restreint et lirnitb, et où le traitement 
b i t  surtout appel à l'outil statistique. II n'en demeure pas moim que le sol doit 
btre appréhd~l5 comme un objet complexe et 6voluant dans un milieu (climat, 
v&6tation, topographie, gblogie,  gbmsrpblogie, activit6 humains, etc.) qui  lui 
est propre, et hors duquel  I'interprhfation de pkwrn6m particuliers purrait btre 
sujet ii caution. 
Envisageons alors les remeignaments concernant le sol comme un tout. I I  
semble plus judicieux de sckmatiser ceci par un arbre, où la branche profil est 
seule à 6tre quelque p u  d&taill& p u r  donner un a p y u  de la complexite de 
l'information. Au niveau des corps naturels ckque sous-arbre peut Qtre différent, 
éest à dire donmr lieu b un sckma de description  sp6cifique. 
1.1. Ruppel de quelques &finitions concernant le sol 
Profil p6dologique : coupe verticale d'un s o l  allant de la sutface b la 
Horizon : dam la coupe verticale d'un sol ou profil, couche g8hralement 
horizontale qui se distingue p a r  ses caractkristiques pdolsgiques. Cette notion 
permet de situer verticalement (limite supérieure, limite inkrieure) les corps natu- 
rels  et de quantifier ces entités  reconnues les unes par  rapport aux  autres ; 
i?l& (figures 1 & 2) ; 
3 3 3  
Figure 1 - Un site simplifié 
1 
2 
3 
1,2 ET " Coqs nrlunlr 
Figure 2 - Le profil horizons et corps naturels 
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Corps naturel : le plus petit ensemble structural naturel tsomoghrae recon- 
raisable 6 l'oeil nu, qu'il soit pssible de $&limiter. Le corps naturel 6l&rnentaire 
est earaet6riG par un faisceau de tra,its p&dolqiques de natures diverses qui lui 
sont s+cifiquas, mais qui peuvent varier de fatpn parfois importante 6 I'intbrieur 
de certaines limites (A. Beaudou 9988). 
La figure 3 fournit, sous la forme d'un  tableau schbmatique, la structure  de 
l'information sur les sols et leur  environnement. 
- 
La eolleete des don s doit gtre simple et t r b  souple. Le micro ordinateur 
portable p u t  gtre alors un outil tr& interemnt de saisie direetement sur le ter- 
rain. Le premier p i n t  6 d&veloppr est alors un logiciel r b p d a n t  aux erit&res 
de muplesse et de simplicith p u r  l'utilisateur, et dirigeant I'op&rateur tout au 
long de son travail  d'acquisition  ou de contrde des d o n k s .  
Partant de cette idch, un logiciel a 6t6 6labop.b par un bureau d'&de de 
Nouvelle Glklonie (1 986). Ce programme 0 6th  test& lors de  missiom au 
Gme~oun, et s'est avb1-6 trhs contraignant  quant à la souplesse,  et  surtout dificile 
B utiliser Ion de madification des donkes et de leur exploitation. Le point psitif 
qui en  ressort  es l'aide à la saisie par un  syst&me  hihrasPchis8  de
questions/r&pomes. 
Cette  premihre  tentative a dernad& beaucoup de temps, une collaboration 
6troite t~maticiens/in~orm~tieie~. Les difficultbs ont surgi du fait d'une mbcon- 
naissance presque totale de "llautre disciplhe" pour chacune des parties, et ceci 
accentue par le b i t  que le seul outil  logiciel  envisageable alors Btait DBASE 111. 
Si l'on regarde la figure 1 on trouve, pour recueillir  les  informations 
concernant  un  site,  un  nombre 'n' d'horizons, 'x' corps  naturels  possibles,  un 
sousarbre spkifique 6 etferque corps rature1  (ou  groupe de corps naturels) et la 
pssibilit6 d'une ramification p u r  pr&ciser certaines d o n k s .  I I  est alors difficile 
d'&tablir un bilan exhaustif des variables et de prhnter ceci sous  forme de 
tableau. Cette diffieult6 pouvait &e rbsolue p a r  un sckma cl6-valeur hi6rarehis6, 
mal  mis en &idence alors. 
S'il &tait utopique de mettre en place un tableau pr&-d&ni, il semble int6- 
resssant de &tir, a posteriori, un tableau des variables effectivement utilis&s lors 
d'une eampagrpe, et de remplir ce tableau p u r  un traitement plus conventionnel 
(pr6sence ou absence de tel caracthres, statistique, etc.). II est aussi possible de 
faire remonter l'information par syntkses successives qui permettront de remplir 
les champs 'vpe d'horizon, fype de prof#. C'est cette phase d'analyse qui doit 
6tre mis en e w r e  actuellement, ou tout au moins une &buche, car la mise à 
plat du raisonnement de l'expert  peut s'avbrer extrgrnement ardu dam ce 
domaine. 
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5 
I , 
humite 1 (humite 1 structichron 3 )  3 , . m.. 
coulèur structure texture. ' . 1 I 
I I 
etc. 
STRUCTURE DE L'INFORMATION 
SU! LES SOLS ET  SON  ENVIRONNEMENT 
TABLEAU SCHEMATIQUE 
Figure 4 
I 
1 site 1 site 2 rite, 
l 
localisation  Ggétation type prafifii - - -  profil 
2 horizon-l' hori~on-2 horiLon-, 
l imitesup l imiteinf  
h u i l e  1 (humite 1 structichron 3)  3 , . . 
tupe horizon analyses c-naturels 
I 
I 
# . a  r 
couleur structure  texture I 
I 
8 . .  m.. 
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rte une activitk de transfert de conmissances du 
domaine du peobl$me p& au domaine informatique (F. ktienrse). I'acquisition 
de sckrna est fordamental p u r  m s ~ e  n oewre ce transfert (ceci s'acquiert 
bien par l'exemple, c'est purquoi le 'hrforid' de SmalTalk m'a kt& d'um aide 
pebcieuse, mais souvent imuffiwnte). 
Rappelons bri&vement les concepts de tase : 
L'OBJET : donrks et ~ F O C ~ U E S  sont regrou+s autour de l'id& unique 
qu'est  l'objet. La proc&dures  &tant c b r g k  d'exploiter ces donks .  
L'association des don&s et des m6canismes qui en contrdent l'utilisation  au  sein 
d'une m6me entith assure I'int@rit& des don&s, ces dow&s ne puvant gtre 
manipul& que par un mecanisme propre b l'objet dont elles font partie (envoi 
de rn 
I DE MESSAGES : c'est  l'unique moyen d'intervention  sur les 
objets. L'objet receveur du message d&termine la mkthaae ad+uate d activer (la 
m 6 t M e  est reconnue dam ICI e l a ~  du receveur, si elle a 6th d8finie 6 ce ni- 
veau,  ou dans l'une des classes ascendantes) le r6sultat  est & muveau un objet. 
l A  CLASSE : la classe rmet de definir un m d &  pour un ensemble de 
don&$ oe6dures. 
HI IE ET HERlTAGE : une nouvelle classe est  mus-classe  d'une 
classe dkjb definie dam Smalltalk, et kri te done des structures et methotles de 
ses ascendants. L'kritage est le principe par lequel un obiet psshde toutes les 
caracthristiques de l'objet b partir duquel il est Cr& (structure et fonctions). II p s -  
sde  de plus sees propres champs et m8tMes. Ici il n'existe p a s  d'kritage mul- 
tiple ce qui P ~ O U I  le problhme de conflit 6ventueIs. 
Le fait de pwoir envoyer un message unique B diffkrents obiets limite le 
vocabulaire B m6moriser. La sortie sur imprimante des objets chairpe de  caract&ret 
tableau, entier, etc., p u t  Qtre le r6sultat &un message unique 'afichage' que 
cbque objet comprend, si cette m6tMe est $&finie dans la hibrarchie des 
classes correspdantes, la m 6 t M e  ad4uate est alors activk (notion de 
pIy"0'phpl"). 
4.2. La %en&e prinei 
Le programme de la fe6tre Transcript est activb par le menu standard et 
fait apparaitre le menu spkifique permettant de sauvegarder les informations sai- 
sies en Qin de travail ou de lancer le processus de saisie et manipulation des 
données. 
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3. PRESENTATION DE LA MAQUETTE 
3.1. identification des objets 
La figure 4 représente  les  entités  reconnues  comme  objets  et  ne  sont  qu'une 
filière  de  l'arbre  de  représentation  de  l'information. 
Le site : c'est un ensemble d'objets informatiques. Cette liste d'objets est 
limitée à : LOCALISATION VEGETATION GEOLOGIE PROFIL, etc. L'activation de 
la procédure  initiale  dans  "systern  transcript" fait  apparaître la première  fenêtre : 
<FENETRE D'INTERFACE 1> (ouverture sur le niveau 1) 
c n o s i   t e >  
1 a c l  
1 ac2 
... 
A j o u t  no 
Ef face  no  
DESOLO : d e s c r i p t i o n  d ' u n  s i t e  
1 ocal i s a t i  on 
v d g d t a t i  on 
gdol ogi e 
p r o f i l  
... 
A f f i c h e r  
D d c r i   r e  
i n f o r m a t i  ons p r d l  imi n a i   r e s   s i  
l a  co lonne 1 e s t  v i d e  
s inon ouver tu re  rdservde 
B l ' a f f i c h a g e  du s i t e  
sC1 e c t i  onnd  en c o l  onne 
p o u r  l a  r u b r i q u e  c h o i s i e  
en colonne 2 
Chaque obiet étant défini ultérieurement. La colonne 1 affiche la liste des 
sites enregistrés. I l  est alors possible d'afficher ou de décrire l'une des rubriques 
de  lacolonne 2. (menu  colonne 2). Le  menu de  lacolonne 1 permet 
d'enregistrer un nouveau site à décrire ou d'effacer l'un des sites préalablement 
saisi. L'effacement détruit toute la hiérarchie associée à ce numéro de site, une 
sécurité  est  donc  nécessaire. 
l e  profil : c'est une organisation par horizon d'unrnemble d'obiets  corps 
naturels. Lorsque l'on sélectionné la rubrique profil de la fenêtre 1, et que l'on 
envoie le message décrire (menu colonne 2), une deuxième fenêtre s'affiche à 
l'écran : 
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<FENETWE D'INTERFACE 2> (owerture sur le niveau 2) 
1irniteSup i n f o r m a t i o n s  i n i t i a l  es 
1 imi teInf lorsqu'aucun horizon 
corpsNaturel s n'a b t b  s a i s i  
Le $andwu su+!rieur affiche le nurn6ro de site  sur  lequel on travaille. 
La colonne 1 permet d'afficher les numeros  d'horizons du profil courant 
prhcis6 dam le bandeau suerieur. L'entrbe d'un ppouvel horizon ou la destruction 
d'un horizon existant se Fait l'aide du menu colsn6pe 1. 
Les rubriques de la colonne 2 sont en principe fixes. 
Le corps naturel : c'est tout d'abord un 'objet' reeonrsaissable du milieu 
naturel ; il sera alors identifih et pr&ci& p r  un ensemble de descripteurs. Le fait 
de &leetionmr la rubrique CorpsNaturels dans la fengtre 2, ouvre eette nouvelle 
fenetre. 
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4ENETRE D'INTERFACE 3> (ouverture sur le niveau 3) 
LESOL : l a c 1  - - - >  H l  
<Corps  na ture ls>  
humi te 1 
... 
A j o u t e r  
E f f a c e r  
S t r u c t u r e  
Cou1 eu r  
Tex tu re  
A j o u t e r  
E f f a c e r  
grumoclode 
angucl  ode 
sphCnoc1  ode 
amerode 
Reponse 1 i b r e  
A j o u t e r  
E f f a c e r  
_ _ _ - _ - _ _ _ _ _ - - _ _ - - _ _ _ - - - - -  
grumoclode 1 anguclode 3 
<rCponse courante> ou 
zone de t e x t e  p o u r  
1 ' a c q u i s i t i o n  d e s  rC- 
ponses 1 i bres.  
Corps   Nature ls  - exemple : (humi te  1 s t r u c t i c h r o n  3 1 1  
LISTE DES CORPS NATURELS : h u m i t e  a r u m i t e  s t r u c t i c h r o n  
reducton  rhizagC sCmCton a l  tCri t e   r d g o l  i t e   e n t a f e r o n t o -  
p o l i t e   C c l u t o n   d e r m i l i t e   b i o f C r o n  . . . 
Le bandeau supérieur  affiche  le  site  courant  et  le  no d'horizon sélectionné. 
La première colonne permet, comme dans les fenêtres précédentes, de sai- 
sir ou de supprimer des corps naturels. La colonne 2 donne la possibilité de mo- 
difier le questionnaire de base dont les réponses possibles figurent dans la co- 
lonne la plus à droite, réponses qui peuvent  être réactualides (menu  colonne 3). 
La fenêtre texte au centre et à droite affiche la réponse courante si elle est 
préalablement saisie. On peut la modifier ou, par le choix du label 'réponse 
libre', saisir une réponse complexe ou peu commune, qu'il n'est p a s  nécessaire 
de voir figurer dans la liste des réponses possibles ; ce choix ne modifiera p a s  le 
fichier 'questions/réponses'. 
L'acquisition des informations est supportée par un 'objet dictionnaire'. Ce 
dictionnaire peut être initialisk par chargement d'un fichier, s'il existe déjà des 
données saisies. 
Ces  fenêtres  sont  des  ouvertures  sur  ce  dictionnaire. Les méthodes  associées 
servent à corriger, compléter, consulter les informations qui y sont enregistrées, 
etc.. 
Les descripteurs et les réponses possibles ne sont p a s  figées. Un fichier de 
base peut être constitué et mis à iour en cours de travail sur le terrain ; les fe- 
nêtres  étant  également  ouvertes  sur  des  dictionnaires  'questions/réponses'. 
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~a muvqarde est donc &cessaire si l'un de ces dictionnaires est modifie 
en cours de session. 
La saisie est effectuk en s8lectionmnt la r6pme voulue dans la colonne 
approprik. Une r 6 p n s e  libre est toujours possible dans l'ouverture texte (centre 
droit). 
3.2 7 .  La classe SITE : 
Dans ce contexte, cette classe est une fedtre ouverte sur les premiers ni- 
veaux d'un arbre R6sultat. Les variables d'instance permettent de g6rer cette fe- 
k t re  et ses trois  ouvertures. 
initiwlke : cette p r o ~ k i ~ r e  se charge d'ouvrir le fichier de travail et de 
&organiser le dictionnaire b pr t i r  des informations contenues dans le fichier &- 
lectiond. Si le fichier  vient  d'etre crS,  le dictionnaire Résultat est vide. La fedtre 
est  ensuite  ouverte p u r  le dial 
a%chage : offre la visualiser,  dans ICI zone de texte, les 
informations  concernant le site pinté dam la colonw 1 la rubrique s6lec- 
tionnh colonne 2. Cette  routine  active la procdure affi esvlt:with: qui se 
charge  de  I'affictnage  effectif  format&. 
w f "  : prksente dans la colonne 1 la liste des sites existants. C'est 
une collection tri& par ordre alpbwb6tique des clefs de niveau 1 du dictionnaire 
Resultat. 
liste les rubriques b traiter dam la colonm 2. aachtextl Bcrit 
ajoukMenuf.1 : pred en  compte la nouvelle cl6 spbc ik  si elle 
description : active la proc6dure dont le m m  est sp6cifi6 par la ru- 
effaceMenuf.1 : 6te le no de site &lection& de la liste des cl6s du dic- 
tionnaire R6sultat. Un garde-fou est hcew i re  car toute l'information associbe 6 
cette cl& est  $&truite. 
ktchI et listch2 : affectent respectivement b &leetion1 et à s8lectiona 
les valeurs rep6r6es dans les colonms 1 et 2. 
mnuL? et menu12 : construisent  respectivement  les  menus lies aux 
colonnes 1 et 2. 
open : owre la fedtre de dialogue utilisateur. Cette fektre est conçue 
avec un bandeau su@rieur affichant  le nom du travail en cours, deux ouvertures 
permettant l'affichage des num6ros de site décrits, ou en cours de description, 
pour la colonne 1, et les rubriques à traiter pour la colonne 2. La partie droite 
est rhsewée au texte. 
profil : passe les commandes 6 l'objet  profil en construisant la filière du 
dictionnaire Resultat, si elle  n'existe pas. 
sauvegarde : sauve le dictionnaire Resultat  dans le fichier  spBcifié ; 
l'extension du fichier  est '.FIL'. Un fichier BAK est CR%. 
, à droitet des directives  &ventuelles de saisie. 
n'existe p a s  dejb dans le dictionmire R&ultat. 
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Extmph Arbn comspondrnt 1 
AFFICHAGE: site h i  
Horizon - 
Hl 
s t w t k h n  3 
coulur: 10 YR 314 
r truc tw:  Mtrndc 
tatw: A 
Aumitc 1 
eoulur: 10 YR 312 
t t tun: AL 
stmtun: gru0ocbC 1 mgudo& 3 
Hz 
structichron 3 
covhur:  5 YR 414 
structure rmerndr  
t c % t u n ;  L 
tpidnn 1 ... 
I I I  
Figure 5 
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. La ebsse t)f?OFll : 
Les variables  d'instance  sont utilisks p u r  gerer cette fe&tre et ses ouver- 
r6pme est initialis6 par un  sous-arbre du  dictionnaire Resultat. 
afichll : affiche la liste des horizons existants dei& p u r  ce profil. 
afichl2 : affiche la liste des $scripteurs. 
a6chtextI : aeh'ehge dans textltpanel des directives &ventmlles de 
ajoufeMenuL1 : routine du menu de la colonne 9 .  Ajout d'un horizon b 
eorpsNeturels : permet d'ouvrir une fedtre de description des corps 
saisie. 
décrire. 
mturels. 
endl  : supprime un horizon existant. 
initierlise : (un symbole) initialise ' r e p m '  et 'numerdite' et prockle d 
linw'telnf : "6 faire". 
IimiteSup : "6 faire". 
kfch 1 : (aSTRING) initialise  's6ledion1' par 'aString'. 
listek2 : (aString)  initialise 's6lection2' par 'aStriag'  et procde 6 
mnul1 : retourne le menu p u r  la colonne 1 . 
m n u l 2  : retourm le menu gour la co1ont-e 2. 
open : description de la fektre et de son fonctionnement. 
typeHorizon "6 faire". 
I'owerture de la fe*tre. 
l'activation de la routine s6leetionnb. 
r 1s dernier niveau de l'arbre Resultat. Ce der- 
nier niveau est reprQent6 p a r  la variable r6pow. La variable descriptsoi1 est 
initialise p r  l'arbre des questions/r+mses de ce niveau. Les autres variables 
servant 6 gérer cette fe&tre et ses ouvertures. 
afichLtl : aeh'cbae la liste des corps naturels déjb entres. 
afiehIist2 : affiche la liste des descripteurs correspondant au corps 
wturel s6lection&. 
afichlist3 : affiche la liste des r & p w s  possibles p u r  le descripteur 
Gleetiond. 
a&ckText : affiche la liste des corps  naturels  dans la partie texte en bas  
de la fektre. 
afichtext1 : affiche dans la partie texte un commentaire si aucun corps 
naturel n'a 6t6 saisi. Simn, permet d'afficher la reprise courante. 
afichtextl : (aString from: aDispacher)  accepte  'aString' comme r6- 
gow ou remise 6 jour p u r  la rubrique  &leetion&  et I'imSre dans le 
dictionnaire. 
afiehtext2 : affiche la liste  des  corps  naturels dans la partie texte. 
ajouteMenul? : permet  d'ajouter un corps  naturel au travers d'une 
fe&tre de dialogue. 
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ajouteMenul2 : ajout  d' n  descripteur  dans le dictionnaire 
ajouteMenul3 : ajout d'une réponse possible dans le dictionnaire des 
effaceMenul7 : enlève un corps naturel du  dictionnaire des réponses. 
efkrceMenul2 : enlève  un  descripteur du dictionnaire ques- 
tions/réponses. 
effaceMenul3 : supprime  une  réponse  possible du dictionnaire des 
descripteurs de sol. 
initiolize:  (un  symbole  with:  unHorizon) : initialise le dictionnaire des 
descripteurs à partir  du fichier descript.fil et fait pointer 'réponse' sur la zone du 
dictionnaire Reponse appropriée. 
listlch: (aString) : oriente, à partir de la réponse sélectionnée en co- 
lonne l la description sur la branche des descripteurs appropriés. 
list2ch:  (aString) : affecte la  valeur  'aString' à selectedName2 ; 
selectedName3  est  remis à nil. 
list3ch:  (aString) : affecte la valeur  'aString' à selectedName3 ; si 
'aString' est différent de 'Reponse libre', alors le dictionnaire Resultat est com- 
plété  avec  cette  valeur. 
questions/réponses. 
questions/réponses. 
menulist7 : retourne le menu de la colonne 1 . 
menulist2 : retourne le menu de la colonne 2. 
menulist3 : retourne le menu de la colonne 3. 
open : ouvre  une  fenêtre de  description  de  corps  naturel. 
sauveMenul 7 : sauvegarde du  dictionnaire questions/réponses. 
4. UNE  PROPOSITION DE TRAITEMENT DE CETTE INFORMATION. 
L'objectif est de synthétiser de proche en proche la masse de données et 
de créer des ensembles qui permettent de répondre plus rapidement et plus effi- 
cacement aux questions posées par des utilisateurs (cultivateurs, services ruraux, 
etc.) ou développeurs  et de  faciliter I'élaboration des légendes de cartes 
pédologiques. 
4.1. Cheminement  et  règles  permettant de &terminer le type d'horizon. 
Les corps naturels sont tout d'abord regrou+s en trois ensembles faisant 
déjà apparaître des  notions de  fertilité  ou  tout au moins  des  possibilités de 
contraintes  pour  une  mise  en  valeur agricole. 
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topo1 i t e  
1 api don 
s t e r i  t e  
rCducton 
semeton 
i sa1 t e r i t e  
e l  1 otCri t e  
en ta fe ron  rudique 
hydrophyse 
ENSEMBLE A 
sous-ensemble H 
hurni te 
8 rumite 
me1 anuni t e  
n&erumi t e  
sous-ensemble El 
s t r u e t i  ehron 
oxydon 
1 euei.ton 
v e r t i  eh ron 
e n t a f e r o n  1 u t i  que 
enta feron  a r e n i q u e  
ENSEMBLE M 
dermi 1 i t e  
ecl u t o n  
t & p h  ral i t e  
domabi on 
b i  o feron  
necrophytion 
r h i  zage 
rhi zophyse 
e rypta g& 
Le  volume oceu+ par un corps naturel au sein d'un briaon est 
dBterrninant et les quantifications assigmks b ekwque objet permet de calculer 
leurs proprtiom respectives, elonmks en pourcentage. 
si ce  hiffre  fait  r&rence b un corps r#lturel de I'ememble 1, alors le 
tableau  suivant  permet de  don^ un cmficient de contrainte  (coefficient x). 
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Corps  nature l  
61 6mentai r e  
s t 6 r i   t e  
1 api  don 
e t  
e n t a f e r o n  
r u d i  que 
semeton 
reducton 
i sa1 t 6 r i   t e  
a l  1 o t 6 r i   t e  
Quanti f i  c a t i  on 
en % 
>80 
>70 
<50 
>50 
>60 
<60 
>40 
>20 
50-80 
40 - 60 
>50 
>30 
30-50 
>80 
50-80 
>50 
>50 
c r i t b r e  
de  dure t6  
s o l   u b l  e 
pauci  
p a u c i   - f r a g i  
f r a g i  
f r a g i   - d u r i  
d u r i  
d u r i   - p C t r o  
p 6 t r o  
pauci  
pauci  
f r a g i  
f r a g i  
f r a g i  
p d t r o - d u r i  
non  so l   ub l  I 
non  so l   ub l  I
s o l u b l e  
la ture des 
il 6ments 
ion   so l  ubl  E 
li mensi  on 
21 Cments 
c7.5 
27.5 
27.5 
c2 
2-7.5 
2-7.5 
7.5-20 
>20 
- 
C O .  
' X '  - 
1 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
7 
a 
5 
6 
4 
6 
4 
5 
2 
1 - 
3 
5 
3 - 
3 
4 - 
1 
2 - 
Les valeurs  associées à ce  coefficient  sont  échelonnées de 1 à 8 et 
comprises de la façon suivante : 1 est le niveau de contrainte le plus élevé et 8 
le plus faible. L'épaisseur de l'horizon analysé associé à ce coefficient permet de 
classer  cet horizon en 'Hl'' ou  dans le  groupe 'HN', en  s'appuyant  sur le 
tableau suivant. 
3 4 6  
5 
10 
15 
20 
30 
40 
H I  
Les hsrizsns de fype 'HM : ils ne sont pas clads confoorm8ment aux 
critdres des brizom 'HI' et rapeetent les r&gles suivantes  (soit sH et s N  les 
sommes des  pourcentages  des c0rps wturels de type H et de type N.) : 
Si sH + SN > 40 96 
si sH / SN > 3, alors l'horizon est de type 'HH'. 
Les horizons de fype 'HM' : ils n'ont p a s  6t& elass8s en typ HI ou HH. Les 
r&gles suivantes sont alors applicables (soit SA et sN le total des pureentages 
des corps naturels  de type A et de type N.) : 
Si SA + s N  > 56 96 
si SA / SN > 3, alors l'horizon est de type 'HM'. 
Si l'horizon ne p u t  Stre c l a d  dam un des groupes deid ddini, il sera 
plac6 dam l'ensemble des horimm de type HN. 
Remque : tous les types d'horizon ou regroupements de corps naturels 
sont utiles p u r  organiser de proch en proche l'information, mais n'apparaissent 
pas  tj un  utilisateur &entuel. 
2. Les profils 
Le type de chaque horizon &nt connu, mit par traitement des d o n k s  
soit p a ~  dBtermiarstion de l'expert, la succession verticale de ces horizons est le 
c r i t h  de classement en : 
ANAPEXOL 
HUMOAPEXOL 
OWTHOAPWOL 
ANHUMOAPEXBL 
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CONCLUSION 
L'objectif  de  cette  maquette  était  de  montrer à des  pédologues  l'intérêt  des 
Langages  Orientés  Objets  pour  acquérir  et  organiser  les  données  relatives au sol, 
données  emboîtées  hiérarchisées, ayant  trait  au  domaine  pédologique  proprement 
dit mais aussi à la botanique, la géologie, la climatologie, etc.. 
La Programmation  Orientée Objet s'est  avérée  un atout  majeur  dans 
I'élaboration de cette  maquette  pour  les  raisons  suivantes : 
- les concepts des Langages Orientés Objets sont bien adaptés à la 
variété de l'information et sa structuration  hiérarchique ; 
- l'intégrité  des  données  est  assurée par la notion  d'encapsulation 
propre  aux LOO (intégration des  données  et des mécanismes  chargés de les 
manipuler). ; 
- la représentation par objet rend aisée I'adionction d'une nouvelle 
'branche  d'information'  définie  comme  un  nouvel obpt. 
Un  objet  étant  défini,  l'ajout  de  nouvelles  méthodes se conçoit  très 
normalement. C e s  procédures  peuvent  être  testées, individuellement par l'envoi  de 
message (à partir du clavier) à l'objet considéré, ce qui rend la mise au point 
plus facile et  plus rapide que  dans  une programmation classique. 
La  richesse de l'environnement  SmallTalk  permet,  après s'y être  bien 
familiarisé, de bâtir rapidement un travail et d'y associé du graphisme (grâce à 
l'interface  graphique). 
C e s  différents arguments font que l'Approche Orientée Obiet (hormis la 
richesse de  l'environnement  plus  pécifique à SmallTalk)  est, il me  semble, 
indispensable pour aborder ce problème. .II apparaît toutefois que si SmallTalk 
est bien adapté à la réalisation d'une maquette, il serait cependant nécessaire, 
pour la mise en place d'une base de données, de faire appel à des langages 
alliant  l'efficacité de programmation  classique  et les  po sibilités de 
programmation  obiet,  comme par exemple CH. 
S'il est important de saisir l'information avec souplesse et convivialité, de 
l'organiser, la stocker, il est  aussi  indispensable de concevoir  un  système de 
caractérisation  des  horizons,  des sols, des  paysages.  La  multiplicité des 
approches possibles rend impératif l'orientation de la réflexion en fonction d'un 
objectif  bien  défini  (programme  de  développement par exemple). 
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Troisième  session : Statégies de spatialisation. 
(Rapport de session, par Dominique RAMBAUD) 
La troisième session intitulée "Stratbgies de Spaticllisation" comportait huit 
exposés et interventions amenant la réflexion sur la constitution d'une base ou la 
structuration d'un ensemble de bases sur l'environnement dans le domaine des 
données  patialisées. Les  questions posées ou interventions  faites  après  les 
différents  exposés  permettent  de  dégager  les  quelques  points  suivants. 
Dans la démarche de l'appropriation de l'outil mis en oeuvre dans les 
pays où nous  intervenons, il convient de développer largement le partenariat 
dans ce domaine. L'implication de nos partenaires dans l'acquisition des outils 
informatiques non encore maîtrisés .par eux $u point de vue à la fois de leur 
définition et de leur emploi, .est parfois très prononcée soit au contraire peu 
accentuée. II faut  travailler 6 :ce que le partenariat se concretise et soit plus actif 
notamment  en  Amérique  Latine. 
Pour ce qui est du développement des logiciels, il serait souhaitable de 
faire preuve de plus de professionnalisme dans la mise au point. Comme cela 
existe pour la gestion, il importe  de  définir  rapidement  des  méthodes  proposables 
aux scientifiques : cela suppose une mise en cokrence des outils utilisés et des 
processus de standardisation qui constituent la clef de la réussite d'un logiciel. 
Faut-il  mieux  développer  en  utilisant  un progiciel commercial  plutôt  qu'une 
programmation  standard '? Cela  dépend  essentiellement  de la spécificité  des 
objectifs bien particuliers : mise en oeuvre d'un langage naturel, difficultés des 
saisies  de  données  sur le terrain,  et  aspect  peu  conventionnel de ces  données. 
A propos de I'interfasage  entre le logiciel utilisé et l'outil  statistique, il 
apparaît que son existence est nécessaire. A l'usage, cet interfaçage est aisé à 
faire suivant un format donné : il suffit de développer des modules à partir du 
noyau de la matrice existante. Ces divers modules sont réalisés à la demande de 
géographes  ou  d'autres  utilisateurs,  praticiens  d'autres  disciplines. i l  s'agit de 
mener à ce niveau, une réflexion approfondie sur la meilleure façon d'intégrer 
dans  toutes  ces  disciplines,  les  informations  élaborées  aux  différents  niveaux 
d'étude spatiale. Cela reioint le souci signalé plus haut de favoriser une politique 
active  de  transfert de la  méthodologie à nos partenaires. 
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Enfin la question,  maintes  fois évoquke de la dbpendance 
informaticiens - thBmatieiens (et réciproquement) est apparue dans les débats. 
Cette dhpndance n'est pas touioun bien ressentie par les gBographes et elle 
d 6 p d  en outre du degr6 d'implication de chaque spkialiste par rapport aux 
techniques de son interlocuteur. II faut veiller 6 ce que les tbmaticiens aient ICI 
possibilith de s'approprier et d'utiliser les outils propos& par les informaticiens 
qui ont besoin d'utilisateurs de toutes disciplines et de toutes origines. Mais il 
arrive que dam un programme de recherche, limith dans le temps, l'acquisition et 
le traitement de l'information t-e soient pas compatibles avec les delais imposés. I I  
y a Ib un risque d'erreur, car informaticiem et tkmaticiem doivent mensr 
ememble et simultarvhent I'amlyse conceptuelle du syst&me de donmks. 
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